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Введение 


В настоящее время все более широкое распросгра- 
нение получают цифровые методы передачи и обработ- 
ки информация. В ряде стран уже осуществляется мас- 
совый. выпуск систем передачи, использующих принци- 
пы импульсно-кодовой модуляции (ИКМ) и предназна- 
ченных для уплотнения городских соединительных ли- 
ний между АТС. В нашей стране разработана такая си- 
стема с ИКМ ка 30 каналов ТЧ (первичная система) и 
ведутся работы по созданию 120-канальной (вторичной) 
цифровой системы передачи. В СССР и за рубежом 
проводятся интенсивные теоретические и эксперимен- 
тальные исследования по разработке цифровых систем 
со скоростью передачи информации от нескольких де- 
сятков Мбит/с (третичные системы) до нескольких со- 
тен Мбит/с (четверичные, пятеричные системы). Такие 
системы предназначаются для уплотнения как город- 
ских, так и междугородных линий связи. Первичные 
цифровые системы предназначены для работы по низко- 
частотным кабелям с бумажной изоляцией, а системы 
высших порядков — по высокочастотным симметрич- 
ным и коаксиальным кабелям. Системы высших поряд- 
ков предполагается также использовать для передачи 
информации по перспективным волноводным и оптиче- 
ским ЛИНИЯМ СВЯЗИ. Е РОГОВА 

Цифровье системь передачи имеют следующие су- 
шественные преимушества по сравнению с аналоговыми 
системами передачи. А 

1. Высокая помехоустойчивость. Представление ин- 
формации в цифровой форме — в виде последовательно- 
сти импульсов с малым числом разрешенных значений 
и с детерминированной частотой следования — позволя- 
“ет осуществлять регенерацию этих импульсов при пере- 
даче их по линии связи, что резко снижает влияние по- 
мех и искажений на качество передачи информации. По- 
этому с помощью первичных цифровых систем оказы- 
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вается возможным уплотнение городских многопарных 
кабелей с бумажной изоляцией, тогда как с помощью 
аналоговых систем такое уплотнение невозможно из-за 
высокого уровня перекрестных помех. Только цифровые 
методы передачи могут использоваться и при многока- 
нальной передаче сигналов по сверхширокополосным 
волноводным. и световодным трактам, отличающимся 
высоким уровнем собственных помех из-за попутного 
потока и дисперсионных искажений. 

2. Независимость качества передачи от длины линии 
связи. Благодаря регенерации передаваемых сигналов 
искажения в пределах регенеративного участка ничтож- 
ны. Поэтому з цифровых системах качество передачи 
практически не зависит от длины линии связи. При 
этом длина регенеративного участка и оборудование 
регенератора при. передаче информации на большие 
расстояния остаются фактически такими же, как и при 
передаче информации на малые расстояния. Так, при 
увеличении длины линии в 100 раз длина регенератив- 
ного участка уменьшается лишь на 2—3% (при сохра- 
нении неизменнсй верности передачи информации). 

3. Стабильность параметров каналов цифровых си- 
стем передачи. Стабильность параметров каналов (ос- 
таточного затухания, частотной характеристики, величи- 
ны нелинейных искажений) определяется в основном 
устройствами обработки сигналов в аналоговой форме. 
Поскольку такие устройства составляют незначитель- 
ную часть аппаратурного комплекса цифровых систем 
передачи, стабильность параметров каналов в таких си- 
стемах значительно выше, чем в аналоговых системах 
передачи. Этому способствует также отсутствие в циф- 
ровых системах с временным разделением каналов 
влияния загрузки системы передачи в целом на парамет- 
ры отдельного канала. Кроме того, при временном раз- 
делении каналсв обеспечивается идентичность парамет- 
ров всех каналов, что также способствует стабильности 
характеристик каналов в коммутируемой сети связи, 
тогда как в системах с частотным разделением пара- 
метры каналов зависят от их размещения в линейном 
спектре системы передачи. | 
2 4. Эффективность использования пропускной способ- 
ности каналов цифровых систем для передачи, дискрет- 
ных сигналов. Эффективное использование каналов 
цифровых систем связи для передачи дискретных сиг- 
налов, обеспечивается при вводе этих сигналов непо- 
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средственно в групповой тракт цифровых систем пере- 
дачи. При этом скорость передачи дискретных сигналов 
может приближаться к скорости передачи группового 
сигнала. Так, дискретные сигналы, вводимые в группо- 
вой тракт вместо одного канала ТЧ, могут передавать- 
ся со скоростью 50—60 кбит/с. При передаче же дис- 
кретных сигналов путем вторичного уплотнения анало- 
гового канала ТЧ скорость передачи обычно не превы- 
шает 2 кбит/с. Кроме того, передача дискретных сиг- 
налов путем ввода их непосредственно в групповой 
тракт цифровых систем позволяет значительно снизить 
требования к линейности амплитудной характеристики 
канала ТЧ, которые являются весьма жесткими при 
передаче дискретных сигналов путем вторичного уплот- 
нения канала аналоговых систем передачи. 

5. Возможность построения интегральной цифровой 
сети связи. Цифровые системы передачи в сочетании с 
оборудованием коммутации цифровых ‘сигналов явля- 
ются основой построения интегральной цифровой сети 
связи. Отдельные районы интегральных цифровых се- 
тей создаются во многих странах («Платон» во Фран- 
ции ПІ, 2], «Мартекс» в Англии [3], «Эссекс» в США |4), 
«Декс» в Японии (БІ). Подобные работы проводятся и в 
нашей стране. В интегральной цифровой сети передача, 
транзит и коммутация сигналов осуществляются в циф- 
ровой форме. Отношение сигнал/шум, обеспечиваемое в 
оборудовании транзита и коммутации, является доста- 
точно высоким. Следовательно, параметры каналов 
‘практически не зависят от структуры сети связи, что 
обеспечивает возможность построения гибкой разветв- 
ленной цифровой сети, обладающей высокой надеж- 
ностью. 

6. Высокие технико-экономические показатели. 
Большой удельный вес цифрового оборудования в аппа- 
ратурном комплексе цифровых систем связи определяет 
особенности изготовления, настройки и эксплуатации 
таких систем. Высокая стабильность параметров кана- 
лов цифровых систем передачи устраняет необходимость 
регулировки узлов аппаратуры, в частности, узлов ли- 
нейного тракта в процессе эксплуатации, что сушествен- 
но повышает технико-экономические показатели цифро- 
вых систем. Высокая степень унификации узлов, в том 
числе таких массовьх, как узлы индивидуального обо- 
рудования, также упрощает эксплуатацию систем и по- 
вышает надежность оборудования. 
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Важной особенностью цифровых систем является то, 
что основу их радиокомпонентной базы составляют циф- 
ровые интегральные схемы, массовый выпуск которых 
‘осуществляется промышленностью. Широкое примене- 
ние интегральных схем резко уменьшает трудоемкость 
изготовления оборудования цифровых систем передачи 
и позволяет значительно снизить стоимость и габари- 
ты этого оборудования. 

Кроме того, передача и коммутация сигналов в циф- 
ровой форме позволяет реализовать весь аппаратурный 
комплекс цифровой сети связи на чисто электронной ос- 
нове. Возможность использования в условиях интеграль- 
ной цифровой сети единого оборудования, осуществляю- 
шего операции каналообразования и коммутации, поз- 
воляет повысить экономическую эффективность систем 
СВЯЗИ. 

Интенсивные исследования вопросов построения циф- 
ровых систем передачи, іпредопределяемые указанными 
преимуществами, нашли отражение в известных моно- 
графиях и журнальных статьях обобщающего характе- 
ра [6—15]. Эти публикации посвящены в основном пер- 
вичным пифровым системам передачи с импульсно-ко- 
довой модуляцией. В то же время вопросы построения 
цифровых систем передачи высших порядков, внедряе- 
мых в настоящее время как на городских, так и на меж- 
дугородных линиях связи, остаются до сих пор мало 
изученными. 

Поэтому в настоящей книге основное внимание уде- 
ляется исследованию особенностей построения и взаи- 
модействия цифровых систем передачи высших поряд- 
ков, оценке возможностей использования различных 
методов цифровой модуляции, а также определению па- 
раметров цифровой передачи различных видов сигналов 
в сети связи. Вопросы построения первичных систем из- 
ложены весьма сжато, лишь в объеме, необходимом для 
понимания основного материала книги. | | 

Авторы выражают благодарность  грецензентам 
В. Э. Гуревичу и Д. А. Подберезину за ценные критичес- 
кие замечания, которые были учтены при работе над ру- 
КОПИСЬЮ. 

_ Все замечания по книге просьба, направлять по ад- 
ресу: 101000, Москва, Знстопрудані фе. Д. 2, ИЗ- 
дательство: «Связь», 
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11. КАНАЛООБРАЗУЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 


Аппаратурный комплекс систем передачи инфор- 
мации состоит из каналообразующего оборудования и 
оборудования линейных трактов. Каналообразующее 
оборудование устанавливается в узлах сети связи, один 
‘из возможных вариантов построения которой показан 
на рис. 1.1. Кроме каналообразующего, в сетевых узлах 
устанавливается коммутационное оборудование. Связь 
между сетевыми узлами обеспечивается по линейным 
трактам систем передачи. 
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Рис. 1.1. Структурная схема сети связи 


Территориально «близкие абоненты соединяются с 
соответствующими узлами сети; в свою очередь, терри- 
ториально близкие тяготеющие друг к другу сетевые 
узлы объединяются в зоны. В жаждой зоне выделяются 
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один или несхолько главных сетевых узлов, соединен- 
ных с главными. узлами других зон сети связи. 

В сетевых узлах осуществляется автоматическая ком- 
мутация сигналов отдельных телефонных каналов. Ши- 
рокополосные сигналы — сигналы телевидения, группо- 
вые телефонные сигналы, высокоскоростная дискретная 
информация, сигналы видеотелефона, как правило, вво- 
дятся непосредственно в оконечное оборудование линей- 
ных трактов для передачи на другие сетевые узлы. 

Передача и коммутация сигналов в сети связи может 
осуществляться в аналоговой или в цифровой форме. 
Возможна также совместная работа аналоговых и циф- 
ровых систем в сети связи. В настоящей главе рассмат- 
риваются особенности построения сети связи, в которой 
используются цифровые системы передачи и коммута- 
ции сигналов с учетом возможной работы в такой сети 
и аналоговых систем. Рассмотрим более подробно соеди- 
нение абонентов с сетевыми узлами и соединение самих 
сетевых узлов на примере схемы, показанной на рис. 1.2. 

Аналоговые абонентские сигналы поступают на сете- 
вой узел, где проходят на вход ҡаналообразуюшего обо- 
рудования первичной цифровой системы 1. В каналооб- 
разуюшем оборудовании происходит аналого-цифровое 
преобразование входных сигналов и формирование мно- 
гоканального цифрового потока на основе временного 
разделения каналов. 

Каналообразующее оборудование соединено с обо- 
рудованием коммутации каналов 2. Входящие цифровые 
потоки, сформированные в каналообразующем оборудо- 
вании, образуют временнбе коммутационное поле. В 
коммутационном оборудовании цифровые сигналы от- 
дельных каналов в соответствии с сигналами управле- 
ния коммутируются в исходящие многоканальные циф- 
ровые потоки соответствующего направления. 

В передающем оконечном оборудовании 3 линейного 
цифрового тракта осуществляется преобразование струк- 
туры исходящего цифрового потока, сформированного 
на выходе коммутационного оборудования. Такое пре- 
образование позволяет уменьшить искажения цифрового 
потока при передаче его по линейному тракту. По низ- 
коскоростному цифровому тракту, оборудованному про- 
межуточными регенераторами Р, сигналы поступают на 
главный сетевой узел. | 

В приемном оконечном оборудовании 3 линейного 
тракта осуществляется обратное преобразование сгрук- 
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туры входяшего цифрового потока, после чего цифровой 
поток поступает на коммутационное оборудование. Здесь 
сигналы коммутируются в направлениях абонентов, под- 
ключенных к данному сетевому узлу, абонентов, подклю- 
ченных к другим сетевым узлам этой же зоны сети, и 
абонентов, расположенных в других зонах сети. 

Сигналы, передаваемые абонентам данного сетевого 
узла, после коммутации группируются в исходящие циф- 
ровые потоки, поступающие на приемную часть канало- 
-образуюшего оборудования первичной цифровой систе- 
мы. Здесь осуществляются цифро-аналоговое преобра- 
зование, а также разделение входных сигналов. Анало- 
говые сигналы с выхода оборудования первичной систе- 
мы поступают к соответствующим абонентам. Соедине- 
ние с абонентами, подключенными к другим сетевым 
узлам этой же зоны, осуществляется через исходящие 
соединительные линии, организованные с помощью низ- 
коскоростных цифровых трактов. 

Для связи с абонентами, расположенными в других 
зонах цифровой сети, исходящие многоканальные циф- 
ровые потоки, соответствующие по скорости передачи 
первичным системам, объединяются в высокоскоростные 
потоки. Это объединение осуществляется в каналообра- 
зующем оборудовании 4 цифровых систем высших по- 
рядков. Это же оборудование осуществляет ввод широ- 
кополосных сигналов (телевидения, видеотелефона, груп- 
повых телефонных сигналов), преобразованных в циф- 
ровую форму с помощью аналого-цифровых преобразо- 
вателей 5, а также высокоскоростной дискретной инфор- 
мации для пеоедачи к сетевым узлам других зон сети. 
Сигналы с выхода каналообразующего оборудования 
цифровых систем высших порядков через оконечное обо- 
рудование высокоскоростных линейных трактов поступа- 
ют непосредственно в линейный тракт, связывающий 
главный сетевой узел с главным сетевым узлом другой 
зоны. Широкополосные цифровые сигналы с выхода уст- 
ройства разделения 6 поступают на цифро-аналоговый 
преобразователь 7. 

Структурная схема, приведенная на рис. 1.2, не ис- 
черпывает возможных модификаций построения сетевых 
узлов. Так, каналообразующее оборудование первичной 
цифровой системы может быть вынесено за пределы 
сетевого узла. Возможно осуществление цифро-аналого- 
вого преобразования непосредственно у абонентов, в этом 
случае по. абонентским линиям передаются цифровые 
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сигналы, которые затем объединяются в групповой поток 
первичной системы. С помошью цифровых систем высших 
порядков могут соединяться не только главные сетевье 
узлы, но и сетевые узлы одной зонь. Широкополосные 
сигналы, скорость передачи которых совпадает со ско- 
ростью цифровой системы высшего порядка, могут вво- 
диться непосредственно в оконечное оборудование вы- 
сокоскоростного линейного тракта, минуя оборудавание 
объединения цифровых потоков. 

По принципу построения каналообразующего обору- 
дования цифровые системы передачи подразделяются на 
два вида: 1) системы, в которых осуществляется преоб- 
разование аналоговых сигналов; 2) системы, в которых 
осуществляется объединение и разделение цифровых по- 
токов. Обобщенная структурная схема цифровой систе- 
мы первого вида для одного направления передачи при- 
ведена на рис. 1.8. 

Аналоговые сигналы поступают на вход аналого- 
цифрового преобразователя (АЦП) через соответствую- 
щие устройства согласования (УС). В каждом устройст- 
ве согласования производятся фильтрация, усиление сиг- 
нала, а в ряде случаев — преобразование спектра исход- 
ного сигнала. В АЦП аналоговые сигналы преобразуют- 
ся в импульсную последовательность с помощью одного 
из видов цифровой модуляции: импульсно-кодовой 
(ИКМ), дельта-модуляции (ДМ), дифференциальной 
импульсно-кодовой модуляции (ДИКМ) и др. 

При ИКМ в АЦП аналоговый сигнал подвергается 
временной дискретизации, затем отсчеты сигнала кван- 
туются и кодируются. При ДМ и ДИКМ квантуется и ко- 
дируется разность между двумя соседними отсчетами. 
При этом АЦП, ҡак правило, являются индивидуаль- 
НЫМИ. 

Последовательности кодовых импульсов с выхода 
АЦП поступают на схему объединения. В этой схеме 
объединяются сигналы, поступающие от АЦП (или от 
нескольких АЦП, управляемых общим генераторным 
оборудованием), от аппаратуры передачи дискретных 
сигналов (АПДС) и от передатчика синхросигнала 
(Пер.С). 

Объединение цифровых сигналов производится с оп- 
ределенной периодичностью, фиксируемой сигналом цик- 
ловой синхронизации. Период следования синхросигнала 
равен длителькости цикла передачи. Как правило, дли- 
тельность цикла передачи принимается равной периоду 
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дискретизации сигналов в АЦП. При этом в каждом цик- 
ле содержатся кодовые группы или символы, соответст- 
вующие каждому из передаваемых сигналов. На рис. 1.4 
в качестве примера показан цикл передачи 30-канальной 
системы с ИКМ. 

Сигнал с выхода схемы объединения подается на 
вход оборудования линейного тракта. Работой узлов око- 
нечного оборудования управляют импульсные последова- 
тельности, формируемые генераторным оборудованием. 
Пройдя линейный тракт, многоканальный сигнал посту- 
пает на приемное оборудование цифровой системы пе- 
редачи. 
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20-4. й к2- 2-й 1-0 ка- “Канал 20-8 /-й КЕНИЯ 
канал яал канал нал передачи Канал 

сигналод 

Ира. 8. 

ТИЯ 


/22 мке 


Рис. 1.4. Структура цикла передачи 30-канальной системы передачи 
с ИКМ | 


На приеме генераторное оборудование синхронизи- 
руется сигналом тактовой частоты, выделенным из ли- 
нейной импульсной последовательности. Начальная ус- 
тановка (фазирование) генераторного оборудования осу- 
ществляется последовательностью импульсов, формируе- 
мых в приемнике синхросигнала. Из группового цифро- 
вого сигнала под управлением генераторного оборудо- 
вания выделяются последовательности кодовых групп 
(символов), которые подаются на цифро-аналоговый 
преобразователь ЦАП, и символов, паи на вход 
приемной части АПДС. 

После цифро-аналогового преобразования сигналы 
поступают на устройства согласования и далее на выход 
системы. Если ЦАП используется для декодирования 
сигналов нескольких каналов, то многоканальная после- 
довательность амплитудномодулированных импульсов 
распределяется между канальными демодуляторами, вы- 
ходы которых подключены к согласующим устройствам 
соответствующих каналов. 

Построение конкретной цифровой системы передачи 
определяется специфическими условиями ее использо- 
вания. Для организации соединительных линий между 
АТС на городских сетях широко используются системы 
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с временным делением каналов (ВД). Групповой сигнал 
такой системы представляет собой последовательность 
кодовых групп (символов), соответствуюших отдельным 
каналам ТЧ. В системах с временным делением каналов 
возможны выделение и транзит сигналов ТЧ в цифровой 
форме, т. е. без цифро-аналогового преобразования. 

На зоновых и магистральных сетях связи, кроме си- 
стем с временным делением каналов, используются си- 
стемы цифровой передачи групповых телефонньх сигна- 
лов с частотным делением каналов (ЧД). Системы с ЧД 
обеспечивают наиболее простой транзит групповых сиг- 
налов из частогных систем передачи в цифровые. В таких 
системах на вход АЦП подаются отсчеты многоканаль- 
ного сигнала. Последовательность кодовых импульсов 
зна выходе АЦЛ соответствует значениям дискретных 
отсчетов многоканального сигнала, а не отсчетам сигна- 
лов отдельных каналов. Поэтому для выделения сигнала 
одного канала. необходимо произвести цифро-аналоговое 
преобразование многоканального. сигнала, а затем выде- 
лить одноканальный сигнал методами, используемыми 
в аналоговых системах с частотным делением каналов. 
Цифровые системы передачи сигналов с частотным деле- 
нием каналов являются в определенном смысле одно- 
канальными системами для передачи широкополосных 
сигналов. 

В цифровых системах передачи сигналов телевидения 
и видеотелефона создается как широкополосный канал 
для цифровой передачи сигналов изображения, так и 
канал для передачи сигналов звукового сопровождения; 
объединение скгналов изображения и звукового сопро- 
вождения производится в цифровой форме на временной 
основе. 

На рис. 1.5 приведена структурная схема цифровой 
системы, в которой осуществляются объединение и раз- 
деление цифровых потоков, формируемых каналообра- 
зующим оборудованием либо систем первого вида (с ана- 
лого-цифровым преобразованием исходных сигналов), 
либо систем второго вида (с объединением цифровых 
потоков) более низкого порядка. 

_ Цифровые системы более низкого порядка могут ра- 
ботать как независимо от оборудования объединения и 
разделения цифровых потоков, так и синхронизировать- 
ся общим задающим генератором. При независимой ра- 
боте систем более низкого порядка блоки цифрового со- 
пряжения передающего оборудования БЦСнер осущест- 
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вляют преобразование частот входных цифровых потоков 
к значению, кратному тактовой частоте группового сиг- 
нала на выходе системы объединения, и устанавливают 
необходимые временные соотношения между этими по- 
токами. При синхронном объединении цифровых потоков 
в БЦСьер лишь устанавливаются требуемые временные 
соотношения между входными потоками, а частоты по- 
токов не изменяются. | 
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Рис. 1.5. Структурная схема цифровой системы передачи с объ- 
единением цифровых потоков 
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Рис. 1.6. Структура цикла передачи цифровой системы с 
посимвольным (а) и поканальным (б) объединением циф- 
ровых потоков | 


Сигналы с выходов БЦСнер совместно с сигналами 
цикловой синхронизации поступают на вход схемы обһ- 
единения. Временной сдвиг между импульсными после- 
довательностями на-выходах соседних: БЦ Спер соответст- 
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вует интервалу, отводимому для сигнала одного потока 
в цикле передачи. Возможно посимвольное или пока- 
нальное объединение цифровых потоков систем низших 
порядков. При посимвольном объединении (рис. 1.64) 
сдвиг между сигналами на выходах БЦСиер равен перио- 
ду следования символов группового сигнала системы 
объединения. При поканальном объединении (рис. 1.66) 
величина сдвига равна длительности кодовой группы 
одного канала. 

С выхода. схемы объединения (см. рис. 1.5) группо- 
вой сигнал поступает в линейный тракт. В приемном 
оборудовании производится разделение группового сиг- 
нала и восстановление в каждом приемном блоке циф- 
рового сопряжения БЦСрр исходной скорости передан- 
ных цифровых нотоков. 

Определение способа построения  каналообразующего 
оборудования производится на основе требований сети 
связи с учетом принятой иерархии цифровых систем пе- 
редачи. 


1.2. ЦИФРОВЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ ТРАКТЫ 


Передача цифровых потоков в сети связи может 
производиться по линейным трактам различных типов — 
кабельным, радиорелейным, спутниковым, ВОЛНОВОДНЫМ, 
световодным. Несмотря на наличие специфических осо- 
бенностей отдельных типов линейных трактов, построение 
этих трактов осуществляется по единой структурной схе- 
ме (рис. 1.7). Цифровые потоки, сформированные канало- 
образующим оборудованием систем передачи, поступают 
на вход линейчого тракта. Для уменьшения искажений, 
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Рис. 1.7. Структурная схема цифрового линейнего тракта 


возникаюших при передаче цифрового потока по линии, 
в передающем оконечном оборудовании линейного трак- 
та с помощью преобразователя кодов изменяется струк- 
тура входного цифрового потока. 

При использовании радиорелейных, спутниковых, _ 
волноводных линий в оконечном оборудовании линей- 
ного тракта после преобразования кода осуществляется 
модуляция колебания несущей частоты цифровым сиг- 
налом; последовательность радиоимпульсов передается 
16: РОК. | 
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затем по линии. Искажения цифровых сигналов, возни- 
кающие из-за помех и потерь в линии, устраняются в ре- 
генеративных трансляциях (регенераторах). Большая 
часть регенеративных трансляций размещаєтся в необ- 
служиваемых регенеративных пунктах ПРП. 

Питание регенераторов осушествляется дистанционно 
от оконечного оборудования линейного тракта. На линиях 
значительной протяженности (при болышом числе реге- 
нераторов), кроме НРП, устанавливаются обслуживае- 
мые регенеративные пункты ОРП, осуществляющие на- 
ряду с регенерацией цифрового сигнала, подачу дистан- 
ционного питания в НРП, | 

В приемном оконечном оборудовании восстанавлива- 
ется исходная структура цифрового потока, а также 
устраняются фазовые флуктуации импульсов этого пото- 
ка, возникающие в регенеративных трансляциях 1). 

Регенератор. В регенераторе осуществляются усиле- 
ние и коррекция переданного по линии цифрового сиг- 
нала, опознание вида переданного ҡодового символа. 
При регенерации восстанавливаются исходные ампли- 
тудные и временные соотношения передаваемого сигнала. 
Структурная схема регенератора, наиболее часто исполь- 
зуемого в кабельных цифровых трактах, приведена на 
рис. 1.8; на рис. 1.9 показаны временные диаграммы, по- 
ясняющие характер преобразований сигналов в регене- 
раторе. 
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Рис. 1.8. Структурная схема регенератора 


На вход регенератора поступает импульсная последо- 
вательность, искаженная вследствие потерь в кабеле, не- 
равномерности амплитудно-частотной характеристики 
участка линии между регенераторами воздействия раз- 
личного рода помех. В аналоговой части регенератора, 
включаюшей в себя предварительный усилитель, кор- 
ректор, регулируемую искусственную линию (РИЛ) и 
основной усилитель, осуществляются компенсация по- 
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терь в линии и коррекция амплитудно-частотных иска- 
жений. Характеристики аналоговой части выбираются. 
таким образом, чтобы обеспечить максимальное отноше- 
ние сигнал/помеха на входе решающего устройства (РУ). 
На входе решающего устройства действуют два вида 
помех: 1) межсимвольные, вызванные взаимным влия- 
нием соседних импульсов передаваемой последователь- 
ности; 2) внешние, не зависяшие от сигнала, действую- 
щие в линии и поступающие совместно с передаваемым 
сигналом на вход регенератора, а затем на вход РУ. 


1) 


Рис. 1.9. Временная диаграмма работы 
регенератора: 

а) импульсы на входе регенератора; 
б) и в) импульсы на входах решающе- 
го устройства; г) импульсы на входе 
выделителя тактовой частоты; 0) сиг- 
нал на входе формирователя; е), ж) хро- 
нирующие импульсы на выходе форми- 
рователя; з) импульсы на выходе реге- 
нератора | 


Межсимвольные помехи возникают из-за ограниче- 
ния спектра передаваемой последовательности в области 
нижних и верхних частот. Ограничения в низкочастотной 
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области вызываются наличием в регенераторе согласую- 
щих трансформаторов и разделительных конденсаторов. 
Ограничения полосы передачи в области высоких частот 
вызываются невозможностью при конечном усилении 
полностью компенсировать потери в кабеле, затухание 
которого растет с увеличением частоты. 

Внешние помехи в симметричных кабелях вызывают- 
ся в основном переходными влияниями между парами, 
расположенными в одном кабеле; для коаксиальных ка- 
белей определяющими являются термические шумы. 
Внешние помехи имеют различное спектральное распре- 
деление. В симметричных кабелях спектральная плот- 
ность переходных помех и наводок повышается с увели- 
чением частоты; в коаксиальных кабелях, наоборот, наи- 
более опасны переходные влияния в низкочастотной 
области (до 300 кГц). Спектральная плотность термиче- 
ских шумов в полосе частот передаваемого сигнала прак- 
тически постоянна. | 

Расширение передаваемого спектра частот умень- 
шает величину межсимвольных помех, но увеличивает 
термические шумы и переходные помехи. Поэтому при 
выборе частотной характеристики аналоговой части трак- 
та принимают компромиссное решение, определяемое 
допустимой величиной обоих видов помех. Кроме того, 
частотная характеристика выбирается так, чтобы меж- 
символьные помехи имели минимальные значения в мо- 
менты, соответствующие максимумам соседних кодовых 
импульсов. Тогда обеспечивается максимальное отноше- 
ние сигнал/помеха в моменты-принятия решения о виде 
передаваемого символа [16]. | 

Обычно полоса пропускания аналоговой части трак- 
та выбирается от (0,003--0,01) Їй» до (0,8—1,2) Їт, где Їт-- 
тактовая частота передаваемой последовательности. Уро- 
вень межсимвольньх помех при этом составляет 10-- 
15% от амплитуды импульса, действующего на входе РУ. 

Для помех с нормальным законом распределения 
мгновенных значений необходимая величина отношения 
амплитуды импульса к эффективному напряжению по- 
мехи на входе РУ должна составлять обычно не менее 
99 дБ. В этом случае вероятность ошибки. при регенера- 
ции не превосходит 10 19, Для помех, максимальное зна- 
чение которых ограничено, например, для переходных 
помех при малом числе влияющих цепей, отношение ам- 
плитуд сигнала и помехи на. входе РУ принимается рав- 
ным 10—12 дБ. | 


В аналоговой части с помошью регулируемой искус- 
етвенной линии осушествляется автоматическая регули- 
ровка уровня сигнала на выходе основного усилителя и, 
следовательно, на входе РУ. Искусственная линия ком- 
пенсирует возможные отклонения длины участка регене- 
рации от номинального значения, а также температурные 
изменения затухания кабеля, обеспечивая при этом по- 
стоянный уровень и форму импульсов, поступающих на 
решающее устройство. 

В РУ производятся опознание передаваемых кодовых 
символов и формирование регенерированных импульсов. 
Момент срабатывания РУ определяется последователь- 
ностью хронирующих импульсов, частота следования ко- 
торых равна тактовой частоте входного сигнала. | 

Колебание тактовой частоты в регенераторах с само- 
хронированием, обычно используемых в кабельных циф- 
ровьх трактах, выделяется из спектра передаваемого сиг- 
нала при помощи пассивного или активного узкополос- 
ного фильтра. После усиления выделенное гармоническое 
колебание подается на формирователь, с выхода кото- 
рого две хронирующие последовательности поступают 
на решающее устройство. Сдвиг между хронирующими 
последовательностями равен половине периода тактовой 
частоты. Одна из последовательностей определяет момент 
сравнения входного сигнала с опорным напряжением в 
РУ (момент сгробирования) и соответствует переднему 
фронту регенерированного импульса. Стробирование 
входного сигнала производится в моменты времени, ап- 
риорно соответствующие максимальным значениям этого 
сигнала. Необходимые временные соотношения обеспе- 
чиваются путем подстройки фазы гармонического коле- 
бания тактовой частоты в фазовращателе ФВ, установ- 
ленном перед формирователем хронирующих импульсов. 

Если величина сигнала на входе РУ в момент стро- 
бирования превышает порог, величина которого состав- 
ляет обычно половину амплитуды входного импульса, 
происходит срабатывание решающего устройства. Вто- 
рая последовательность хронирующих импульсов воз- 
вращает РУ в исходное состояние. Сформированный та- 
ким образом импульс поступает на выход регенератора. 
Так как в линейных трактах кабельных цифровых сис- 
тем обычно используют трехуровневую передачу (сим- 
волы линейной последовательности могут принимать зна- 
чения «+1», «--І» и «0»), то в регенераторе устанавли- 
ваются два раздельных решающих устройства — для по- 
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ложительных и отрицательных импульсов. В этом случае 
импульсы с выходов решаюших устройств объединяются 
и поступают в линию. 

Таким образом, временное положение импульсов на 
выходе регенератора определяется хронирующими после- 
довательностями. В регенераторах с самохронированием 
имеют место флуктуации временного положения хрони- 
рующих импульсов, что приводит к фазовым флуктуа- 
циям импульсов на выходе регенератора. Фазовые флук- 
туации хронирующих импульсов вызываются следующи- 
ми причинами: 

1 Различием частоты настройки фильтра в цепи: вы- 
делителя тактовой частоты в регенераторе и частоты 
следования импульсов линейного сигнала, определяемой 
задающим генератором оконечного оборудования. При 
высокой плотности импульсов в передаваемом сигнале 
это приводит к статическому сдвигу хронирующих им- 
пульсов, пропорциональному разности частот. При низ- 
кой плотности импульсов это вызывает сдвиг момента 
формирования хронирующего импульса, пропорциональ- 
ный разности частот и числу следующих подряд пробе- 
лов в передаваемой последовательности. 

о Колебаниями плотности импульсов в цифровом 
потоке, что приводит к изменению амплитуды выделен- 
ного при фильтрации гармонического колебания, и сле- 
довательно, к изменению фазы хронирующих импульсов. 
В результате фаза хронирующих импульсов изменяется 
в зависимости от числа пробелов в информационной по- 
следовательности, предшествовавших каждому из этих 
импульсов. | 

3. Действием помех, попадающих в полосу пропуска- 
ния фильтра выделителя тактовой частоты. 

Флуктуации. определяемые структурой передаваемо- 
го цифрового потока, являясь однотипными во всех ре- 
генераторах, ликейно растут с увеличением числа реге- 
нераторов. Преобразуя структуру линейного сигнала, 
можно, однако, снизить величину таких флуктуаций. Фа- 
зовые флуктуации передаваемого цифрового сигнала, 
вызванные расстройкой контура в выделителе тактовой 
частоты и действием помех, с увеличением числа регене- 
раторов накапливаются значительно медленнее, так как 
величина и знак таких флуктуаций, вносимых каждым 
регенератором, различны. | 

Эффективное значение фазовых флуктуаций импуль- 
сов линейного сигнала, вызываемых работой отдельного 
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регенератора, составляет 0,003--0,095 от периода так- 
товой частоты линейного сигнала (1—8°). 

Преобразователь кодов. На вход оконечного обору- 
дования линейного тракта поступают двоичные импульс- 
ные последовательности. Для передачи по тракту эти 
последовательности преобразуются в многоуровневые, в 
болышинстве трехуровневые. Такое преобразование не- 
обходимо по следуюшим причинам: 

1. Обеспечивается высокая и почти постоянная плот- 
ность импульссв в линейной последовательности, что 
позволяет передавать с высокой достоверностью двоич- 
ные сигналы произвольной структуры, поступающие на 
вход оборудования линейного тракта. В исходном двоич- 
ном сигнале чередование импульсов и пробелов, как 
правило, происходит по случайному закону. В результа- 
те при большом числе следующих подряд пробелов воз- 
можно нарушение работы выделителя тактовой частоты 
в регенераторе, работающем с импульсами двоичного 
кода. | | 

2. Подавляются низкочастотные составляющие в 
спектре линейного сигнала, что позволяет использовать 
в регенераторе согласующие трансформаторы и разде- 
лительные конденсаторы в межкаскадных соединениях 
без. увеличения межсимвольных помех, а также осу- 
ществить дистанционное питание регенераторов по тем. 
же физическим цепям, по которым передается цифро- 
вой сигнал. 

3. Энергетический спектр сигнала преобразуется та- 
ким образом, что сужается полоса, необходимая для 
передачи импульсной последовательности. Это позволяет 
упростить усилители и трансформаторы в регенераторах. 

трактах, организованных на симметричных кабелях, 
ослабление высокочастотных составляющих спектра пе- 
редаваемого · сигнала при преобразовании исходного 
двоичного сигнала снижает взаимные влияния между 
парами одного кабеля, что позволяет увеличить длину 
участка линии между регенераторами. В трактах, орга- 
низованных на коаксиальных кабелях, сужение полосы 
уменьшает мощность термических шумов на входе РУ 
регенератора.. 

4. Обеспечивается возможность контроля -достовер- 
ности передачи без перерывов связи за счет избыточно- · 
сти, возникающей при переходе от двоичного кода к мна- 
гоуровневому. > 
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5. Обеспечивается возможность уменьшения тактовой 
частоты передаваемого цифрового потока по сравнению с 
исходным двоичным сигналом. | 

Наиболее просто преобразование кодов и регенера- 
ция преобразованного сигнала осуществляются при Ис- 
пользовании трехуровневых кодов. На рис. 1.10 показа- 
но преобразование двоичной последовательности (рис. 
1.10а) в троичную при использовании наиболее извест- 
ных видов трехуровневых кодов, а на рис. 1.11 изобра- 
жены энергетичєские спектры этих кодов. 


Рис. 1.10. Преобразование двоичной последовательности в троич- 
ную: | 

а) двоичная последовательность; 6) код с чередованием полярно- 
сти; в) ҚВП-9; г) ҚВП-3; 9) В675; е) ПИТ код; ж) ПРҚҚ 


Последовательность, изображенная на рис. 1.106, со- 
ответствует колу с чередованием полярности, называемо- 
му также биполярным или квазитроичным ко- 
дом. В этом коде импульсы двоичной последовательности 
передаются поочередно импульсами положительной и 
отрицательной полярности; пробелы двоичной последо- 
вательности передаются в виде пробелов троичного сиг- 
нала. При использовании регенераторов с самохрониро- 
ванием код с чередованием полярности может при- 
меняться лишь при передаче двоичных последователь- 
-ностей с малым числом следуюших подряд пробелов. 
Для этого в системах связи с ИКМ, например, можно 
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запретить использование кодовой группы, состоящей из 
одних пробелов. Однако в системах, осуществляющих 
обьединение цифровых последовательностей, такое огра- 
ничение реализовать достаточно сложно. 

‚ Для обеспечения высокой достоверности передачи 
при любой структуре исходного двоичного сигнала. в ли- 
нейных трактах цифровых систем передачи используются. 
коды, в которых повышается вероятность появления им- 
пульсов по сравнению с двоичным сигналом. Это дости- 
тается, например, заменой серии пробелов определенной 
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Рис. 1.11. Энергетические спектры линейного сигнала 


длины в исходном сигнале специальной кодовой комби- 
нацией. Так, в кодах высокой плотности М№-го порядка 
(ҚВП-М) [17] последовательность из М№М-+1 пробелов 
заменяется комбинациями вида 00... ВОУ или 00... 00У 
(В-- импульс, полярность которого соответствует поляр- 
ности импульса биполярного кода, У — импульс, поляр- 
ность которого повторяет полярность предыдушего им- 
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пульса). Выбоо одной из двух комбинаций производит- 
ся таҡ, чтобы число В-импульсов между любыми двумя 
последующими У-импульсами было нечетным. При этом 
происходит выравнивание числа положительных и огри- 
цательных импульсов в передаваемом сигнале. 

На рис. 1.106, г показаны импульсные последовагель- 
ности, соответствующие кодам КВП-2 и КВП-3. 

В коде с замещением шести пробелов В67$ [18] в ка- 
честве замещающей комбинации используется сочетание 
вида ВОУВОУ (рис. 1.109). 

В приемном оборудовании замещающие комбинации 
опознаются по нарушению закона чередования полярно- 
стей в принимаемой последовательности и заменяются 
соответствующим числом пробелов при восстановлении 
исходного двоичного сигнала. 

В парноизбирательном троичном (ПИТ) коде [19] и 
в почти разностном квазитроичном коде (ПРКК) [20] 
производится преобразование не серий пробелов, а сим- 
волов всей двоичной последовательности. В ПИТ коде 
пары символов двоичного кода передаются парами тро- 
ичных посылок в соответствии с табл. 1.1. Комбинации 
для замещения двоичных пар «01» и «10» выбираются 
попеременно, чтобы обеспечить равенство числа положи- 
тельных и отрицательных импульсов в троичной после- 
довательности. | 
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В ПРКК формирование символа преобразованной по- 
следовательности производится на основе сравнения пре- 
дыдушего символа этой последовательности с одним или 
двумя двоичными символами, подлежащими преобразо- 
ванию. При эгом учитывается значение алгебраической 
суммы символов ПРКК. Последовательности импульсов, 
соответствующие преобразованию в ПИТ и ПРКК коды, 
показаны на рис. 1.10е, ж. 

Конечной целью преобразования кодов и регенера- 
ции линейного сигнала является снижение вероятности 


- 
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ошибки при передаче кодовых символов и величины фа- 
зовых флуктуаций импульсов в линейной последователь- 
ности, определяющих качество передачи сигналов в циф- 
ровом тракте. 

При расчете параметров линейного тракта по задан- 
ной вероятности ошибки определяется требуемое отно- 
шение сигнал/помеха на входе решающего устройства ре- 
генератора. Затем с учетом параметров линии выбира- 
ется оптимальная частотная характеристика. аналоговой 
части тракта, минимизирующая влияние межсимвольных 
помех и шумов, и определяется длина участка регенера- 
ции. На практике вероятность ошибки в цифровом трак- 
те выбирается в пределах 10-6—10-8. 

Допустимая величина фазовых флуктуаций импуль- 
сов линейной последовательности определяется видом 
передаваемого сигнала. Наиболее опасны фазовые флук- 
туации при передаче широкополосных сигналов — теле- 
визионных и групповых телефонных (см. гл. 5). Для 
уменьшения искажений из-за фазовых флуктуаций в 
приемном оконечном оборудовании используется пода- 
витель фазовых флуктуаций. В этом устройстве флуктуи- 
рующая двоичная последовательность, восстановленная 
в приемном преобразователе кодов, записывается в бу- 
ферную память; считывание этой последовательности 
осуществляется сглаженным при помощи цепи фазовой 
автоподстройки сигналом тактовой частоты. Использо- 
вание этой цепи при формировании считывающей после- 
довательности снижает величину и сужает частотный 
диапазон фазовых флуктуаций. 

Описанный способ построения цифрового линейного 
тракта не является единственно возможным. Весьма пер- 
спективны гибридные цифровые тракты, в которых ис- 
пользуются как регенеративные, так и усилительные 
промежуточные пункты [21]. В гибридных трактах при 
использовании многоуровневых (с числом уровней более 
трех) кодов, благодаря снижению тактовой частоты им- 
пульсов в тракте, при заданной длине линии связи резко 
уменьшается число регенеративных трансляций. При не- 
большой длине линии регенерация сигнала может осу- 
ществляться лишь в сетевых узлах. 

Многоуровневый цифровой сигнал может также пе- 
редаваться по аналоговым линейным трактам систем с 
частотным уплотнением, что позволяет использовать ли- 
нейные тракты таких систем при построении интеграль- 
ной цифровой сети. 


26 


1.3. ИЕРАРХИЯ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 


Иерархия цифровых систем передачи должна удов- 
летворять слелуюшим требованиям: 

1. Цифровые системы должны злий ыы переда- 
чу всех видов аналоговых и дискретных сигналов. 

2. Скорость передачи информации должна быть вы- 
брана с учетом использования обоих видов каналообра- 
зующего оборудования — с преобразованием аналоговых 
сигналов и объединением цифровых потоков. 

3. Должна обеспечиваться простота объединения, раз- 
деления и транзита передаваемых сигналов. 

4. При передаче типовых сигналов необходимо, что- 
бы пропускная способность цифровых систем использо- 
валась наилучшим образом. 

5. Должна быть предусмотрена возможность взаимо- 
действия цифровых систем передачи с аналоговыми си- 
стемами. 

6. Параметры систем передачи должны выбираться 


с учетом характеристик существующих и перспективных 
ЛИНИЙ СВЯЗИ. 
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Рис. 1.12. Иерархия цифровых систем передачи. 


Пример иерархии цифровых систем передачи, удов- 
летворяющей этим требованиям, приведен на рис. 1.12. 
В качестве пер вичной здесь принята система переда- 
чи с тактовой частотой 2048 кГц. Первичной системой, 
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широко используемой на городских телефонных сетях, 
является 30-канальная система с иміпульсно-кодовой мо- 
дуляцией. В этой системе осушествляется восьмиразряд- 
ное кодированиє телефонных сигналов. Қроме 30 теле- 
фонных каналов, предусмотрена организация двух слу- 
жебных каналов-- для передачи синхросигнала и сигна- 
лов управления приборами АТС. Оконечное оборудова- 
ние такой системы в интегральной сети с временным де- 
лением каналов может использоваться не только для 
каналообразования, но и для организации временного 
коммутационного поля в сетевых узлах ГІ, 22. 28) 

Существуют и модификации первичной системы, на- 
пример, системы с дельта-модуляцией, осуществляющие 
передачу 40--60 телефонных каналов (15, 24]; системы, 
осуществляющие цифровую передачу 12-канального 
группового сигнала с частотным делением каналов (ис- 
ходный спектр 60—108 кГц) и нескольких (до 10) теле- 
фонных каналов, передаваемых на основе временного 
деления; системы, в которых передаются как телефон- 
ные сигналы, так и сигналы вещания. Первичные систе- 
‚мы обычно предназначаются для уплотнения многопар- 
ных низкочастотных кабелей городских телефонных се- 
тей. Длина участка регенерации при этом составляет 
2—3 км. | 

Вторичные цифровые системы в иерархии, приве- 
денной на рис. 1.12, имеют тактовую частоту, равную 
8448 МГц. По принципу построения каналообразующего 
оборудования различают вторичные системы следующих 
видов: 

-- с объединением цифровых сигналов четырех пер- 
вичных систем; 

-- с непосредственным кодированием 120--128 теле- 
фонных сигналов; 

— с кодированием группового 60-канального сигна- 
ла с частотным делением (исходный спектр 312—552 кГц) 
и совместной передачей этого кодированного сигнала с 
цифровым потоком первичной системы; 

— с цифровой передачей видеотелефонных сигналов. 

Вторичные цифровые системы предназначаются для 
работы по симметричным междугородным кабелям [25], 
коаксиальным кабелям с парами 0,7/3,0 и 1,2/4,4 мм [26], 
а также по радиорелейным и спутниковым линиям связи 
[27]. Сигналы вторичной системы могут передаваться так- 
же по трактам систем уплотнения с частотным делением 
каналов при использовании методов многоуровневой пе- 
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редачи [28]. При работе по кабельным линиям длина. 
участка регенерации. составляет 3—6 км. 

Третичные системы рассчитаны на объединение 
сигналов четырех вторичных систем и имеют тактовую 
частоту около 35 МГц. Разновидностью третичной систе- 
мы является система, осуществляющая кодирование и 
передачу сигналов 300-канальной группы с частотным 
делением (исходный спектр 812—2048 кГц). С помощью 
третичных систем можно уплотнять коаксиальные кабели 
с парами 1,2/4.4 мм, а также радиорелейные линии. Дли- 
на участка регенерации при работе по коаксиальному 
кабелю составляет около 3 км. 

Четверичная цифровая система объединяет сиг- 
налы трех-четырех третичных систем, что соответсгвует 
тактовой частоте группового сигнала 110—150 МГц. Мак- 
симальное число телефонных каналов, которое может 
быть передано в такой системе при использовании ИКМ 
и при временном делении каналов, составляет (3—4) х 
Ж 480 = 1440—1920 каналов. Четверичные системы могут 
использоваться также и для передачи сигнала телеви- 
зионного вещания. Существующие в настоящее время 
сетевые нормы на каналы телевидения могут быть вы- 
полнены в системе с ИКМ при тактовой частоте цифро- 
вого потока 100—110 МГц. 

Четверичная система предназначена. для работы по 
коаксиальным кабелям с парами 2,6/9,5 и 1,2/4,4 мм на 
городских и междугородных линиях связи. Длина. реге- 
нерационного участка при работе по кабелю с парами 
2,6/9,5 мм составляет 3--3,5 км, а при работе по кабелю 
1,2/4,4 мм — 1,5—2,0 км. На городских сетях четверичная 
система позволяет создать многоканальные соединитель- 
ные линии между АТС большой емкости, а. также обес- 
печить высококачественную передачу телевизионных 
сигналов от вынесенных передающих станций к теле- 
центру и передатчику. 

Четверичные цифровые системы будут использовать- 
ся также на волноводных и световодных линиях связи. 
Громадная пропускная способность таких трактов позво- 
ляет организовать большое число широкополосных ство- 
лов на основе временного или частотного уплотнения. 
На волноводных линиях возможна организация до 100, 
а на световодных линиях — до 1000 таких стволов. Око- 
нечное оборудование четверичной системы будет исполь- 
зовано в качестве каналообразуюшего оборудования од- 
ного ствола. Объединение сигналов нескольких четверич- 
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ных систем позволит получить еше более мошные циф- 
ровые системы передачи--пятеричные, шестирич- 
ные ит. д. По таким системам смогут. передаваться в 
цифровой форме сигналы аналоговых систем передачи 
с 3600 и 10800 телефонными каналами. . Известны пред- 
ложения [29, 30] по созданию сверхширокополосных си- 
стем с тактовыми частотами до 1,6 ГГц. 

Следует отметить, что иерархия цифровых систем, 
приведенная на рис. 1.12, хорошо согласуется с иерархией 
стандартных групповых сигналов, используемой в ана- 
логовых системах передачи (12-, 60-, 300-, 900-каналь- 
ные группы). Заштрихованные области на рис. 1.12 по- 
казывают диапазоны скоростей, необходимых для пере- 
дачи групповых телефонных сигналов, соответствующих 
предложениям различных стран [31, 32]. 

Основные данные по цифровым системам связи, вхо- 
дящим в описанную иерархию, сведены в табл. 1.2. 


1.4. КОММУТАЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 


Коммутация сигналов, передаваемых по цифровым 
системам связи, может осуществляться как в аналоговой, 
так и в цифровой форме. Коммутация аналоговых сигна- 
лов производится широко известными методами (с по- 
мощью оборудования декадно-шаговых, координатных 
или квазиэлектронных АТС). В этом случае необходимо 
осуществлять дополнительные цифро-аналоговые и ана- 
лого-цифровые преобразования сигналов в узле комму- 
тации, что увеличивает мощность шумов в телефонном 
канале. Коммутация цифровых сигналов может осущест- 
вляться с помощью чисто электронного оборудования без 
применения каких-либо механических контактов. Такая 
коммутация практически не ухудшает параметры теле- 
фонного канала и позволяет наиболее полно реализовать 
преимущества цифровых методов передачи. 

Рассмотрим основные принципы цифровой коммута- 
ции телефонных сигналов и возникающие при этом спе- 
цифические требования. к оборудованию цифровых систем 
передачи. Е Ж 

Коммутация сигналов в цифровой форме осущест- 
вляется по четырехпроводной схеме, т. е. для установле- 
ния соединения необходима коммутация двух каналов, 
соответствующих обоим направлениям. передачи. В тех- 
нике цифровой коммутации используются два вида ком: 
мутационных устройств — с временным и пространст- 
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венным разделением коммутируемых каналов. При вре- 
менном разделении одно коммутационное устройство 
(электронный контакт) последовательно используется 
для коммутации нескольких каналов. При пространст- 
венном разделении коммутационное устройство закреп- 
ляется за определенным каналом в течение всего време- 
ни соединения. 


Интегральные сети, создаваемые в настояшее время в различ- 
ных странах, В основном используют принцип временного разде- 
ления коммутируемых сигналов. 


Временное уплотнение коммутирующих устройств резко снижает 
объем коммутационного оборудования — число электронных контак- 
тов может быть уменьшено в 10—20 раз в зависимости от емкости 
сетевого узла. Кроме того, при временном разделении коммутируе- 
мых каналов возможна интеграция оборудования систем передачи 
и коммутации сигналов. (Это достигается путем использования ка- 
налообразующего оборудования многоканальных систем передачи 
с временным делением каналов для образования коммутационного 
поля. · 
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ДАСПРЕЙРЛИТЕЛЬ 


Сигналы циклайай синхронизации, СУВ 


Рис.. 1.13. Структурная схема центра коммутации малой 
емкости 


Принцип построения коммутационного оборудования с времен- 
ным разделением каналов пояснен структурной схемой центра ком- 
мутации малой емкости — 100—200 коммутируемых каналов (рис. 
1.13). К центру коммутации подключены т входящих и /п исходя- 
щих соединительных линий (ВСЛ и ИСЛ); число каналов в каждой 
линии равно М. 


При установлении соединения необходимо выделить определен- 
ный канал из группового потока входящей соединительной линии 
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и соединить его в коммутационном поле с любым свободным кана< 
лом исходящей линии соответствующего направления. 


В блок управления центра коммутации через выделители слу- 
жебных сигналов ВСС поступают сигналы управления и взаимо- 
действия СУВ (несущие информацию о номере вызываемого або- 
нента), сигналы цикловой синхронизации входящего потока (несу- 
щие информацию о положении коммутируемого канала в цикле 
передачи), а также сигналы о состоянии каналов в исходящих 
соединительных линиях. По принимаемым сигналам формируются 
импульсные последовательности, управляющие работой узлов ком- 
мутационного оборудования. 

Многоканальный сигнал входящей соединительной линии через 
соответствующий распределитель записывается в регистры входного 
запоминающего > устройства | ЗУвх. Число регистров ЗУвх равно 
числу Каналов, а количество ячеек памяти в каждом регистре равно 
числу разрядов п в кодовой группе одного канала. Следовательно, 
для обработки сигнала, поступающего по одной соединительной ли- 
нии, емкость ЗУьх равна числу импульсных посылок в цикле пере- 
дачи Ми. 

При помощи электронных контактов ЭҚа, открываемых импульс- 
ными последовательностями с выходов блока управления, сигналы 
отдельных каналов объединяются в групповой цифровой поток. 


Управляющие последовательности, поступающие на контакты 
ЭҚа, сфазировань таким образом, чтобы в групповом цифровом 
потоке в результате поканального объединения сформировалась сле- 
дующая последовательность кодовых групп: первый канал первой 


системы, первый канал второй системы, .., первый канал 7-й си- 
стемы, второй канал первой системы, .., М-й канал т-й системы. 


Номера каналов и систем соответствуют исходяшим соединительным 
линиям. С помощью электронных контактов ЭК кодовые группы 
отдельных каналов записываются в регистры запоминающих уст- 
ройств соответствующих исходящих линий ЗУвых. Сигналы из ре- 
гистров ЗУьых считываются в исходящую соединительную линию. 

Оперативная память на входах и выходах коммутационного обо- 
рудования ЗУьх и ЭУвых повышает доступность каналов, сохраняя 
информацию входящего канала до момента времени, соответствую- 
щего свободному каналу требуемого направления, а также вырав- 
нивает временные положения каналов различных входящих линий. 


В коммутационных узлах большой емкости объединение сиг- 
налов всех входящих линий в единый групповой поток приводит 
к чрезвычайно высокой скорости этого потока, которая не может 
быть обеспечена при реальных скоростях коммутационных элемен- 
тов. Поэтому при большой емкости сетевых узлов используется па- 
раллельная передача кодовых групп в коммутационном поле, а так- 
же многоступенчатое построение коммутационного поля. Такое по- 
строение коммутационного узла используется, например, в системе 
«Платон» [1]. Структурная схема коммутационного поля этой си- 
стемы приведена на рис. 1.14. 


Многоканальный сигнал входящей соединительной линии рас-. 
пределяется по регистрам ЗУ»х. С помощью восьми (по числу раз- 
рядов в кодовой группе) электронных контактов ЭКа одновременно 
формируются восемь групповых цифровых потоков, в которых по-. 
следовательно передаются одноименные кодовые импульсы входя- 
щих каналов. Последовательность импульсов группового потока 
показана на рис. 1.15. 
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Интервал подключения одного входяшего канала к групповому 
тракту — время замыкания ЭҚа--равен длительности канального 
интервала в цикле передачи входящего 30-канального потока 
(4 мкс). Этот интервал делится на 33 временных промежутка. Один 
из этих промежутков предназначается для операций записи и счи- 
тывания в 3х, остальные отводятся на передачу сигнала в одном 
из 32 возможных исходящих направлений через ЭК. Число комму- 
тируемых ‘исходящих линий ограничивается скоростью работы ячеек 
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Рис. 1.14. Структурная схема одной ступени коммутации в ком- 
мутационном центре большой емкости 


памяти ЗУ. Для реализации поля, обеспечивающего доступ к 32 ис- 
ходящим линиям (что соответствует 1024 исходящим каналам), ча- 
стоты записи и считывания должны быть равны 8.32.33=8448 кГц, 
что соответствует скорости переключения интегральных схем ТТЛ. 

В последние годы в связи с достижениями микроэлектроники 
повысился интерес к применению пространственной коммутации циф- 
ровых сигналов [14]. Сигналы, разделенные во времени при пере- 
даче по многоканальным соединительным линиям, перед коммута- 
цией разделяются в пространстве с помощью регистров оператив- 
ной памяти. Алгоритм коммутации цифровых сигналов при прост- 
ранственном разделении подобен алгоритму коммутации аналого- 
вых сигналов в существующих системах квазиэлектронных АТС. 
Низкие скорости работы коммутационных элементов при простран- 
ственном разделении коммутируемых сигналов позволяют исполь- 
зовать МОП-структуры с малой потребляемой мощностью при вы- 
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сокой степени интеграции. При пространственном разделении воз- 
можно совместное управление коммутацией для обоих направлений 
передачи, возможна передача через коммутационные поля потоков 
с различными скоростями. 
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Рис. 1.15. Принцип временной коммутации каналов 


Как при временной, так и при пространственной ком- 
мутации цифровых сигналов необходима синхронизация 
входящих и исходящих цифровых потоков. В системах 
с пространственной коммутацией синхронизация входя- 
щих и исходящих потоков осуществляется в каналооб- 
разующем оборудовании систем передачи с помощью 
устройств синхронного или асинхронного сопряжения. В 
системах с временным разделением коммутируемых сиг- 
налов необходимо, кроме того, обеспечить синхронность 
тактовых частот входящих цифровых потоков и частоты 
коммутации сигналов в сетевом узле. 

При различии частоты следования кодовых групп 
одного канала во входящем цифровом потоке и частоты 
коммутации этих кодовых групп в исходящий цифровой 
поток возникают искажения коммутируемых сигналов. 
Действительно, если частота записи входных сигналов 
в регистры ЗУ»; отличается от частоты считывания этих 
‚ сигналов, то временной интервал между моментами за- 
писи и считывания постоянно изменяется. Если частота 
записи выше частоты считывания, то интервал между 
моментами записи и считывания возрастает (рис. 1.16), 
если частота записи ниже частоты считывания, интервал 
уменьшается. При этом периодически моменты считыва- 
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ния совмещаются с моментами записи, и считывание ко- 
довых групп происходит с ошибками из-за неопределен- 
ности состояния ячеек канального регистра. 

Такие ошибки отсутству- 
ют, если синхронизированы 
тактовые частоты задающих 
генераторов всех сетевых уз- 
лов. Қроме синхронизации 
частот задаюших генерато- 
- ров, в каждом сетевом узле 

| 2 необходимо осуществлять 
Рис. 1.16. Изменение времен- фазирование ВХОДЯШИХ СИГ- 
НОГО интервала между ИМ- налов для совмешения во 


стями записи (а) и считыва- 


ния (6) в ЗУвх при асинхрон- цифровых ПОТОКОВ. | Такое 
ной коммутации фазирование осуществляєт- 


ся путем изменения задерж- 

ки входящего потока, а так- 
же подавления временных флуктуаций, возникающих 
в цифровьх трактах входящих соединительньх линий. 
Совмешение циклов осуществляєтся в коммутационном 
оборудовании, а подавление флуктуаций — в оконечном 
оборудовании цифровых трактов. 


Существуют три способа синхронизации сетевых уз- 
лов: с единым задающим генератором; с независимыми 
стабильными задающими генераторами, управляющими 
работой отдельных сетевых узлов, и с взаимной синхро- 
низацией всех задающих генераторов. 


В первом случае частота работы всех сетевых узлов контро- 
лируется единым задающим генератором, устанавливаемым в од- 
ном из главных узлов. Задающие генераторы, установленные на 
других сетевых узлах, синхронизируются сигналами тактовой ча- 
стоты, выделенными из цифровых потоков, передаваемых из глав- 
ного сетевого узла. Структурная схема, соответствующая такому 
способу синхронизации сетевых узлов, приведена на рис. 1.17. Недо- 
статком такого способа синхронизации является низкая надежность 
сети связи. Повреждение задающего генератора или исходящей сос- 
“динительной линии узла, в котором размещен задающий генератор, 


приводит к нарушению работы всей сети или значительной ее. 
части 0. Поэтому такой способ наиболее удобен при построении 


локальных сетей с радиальной топологией. 


9 Возможно повышение надежности сети путем использования 
в качестве резервных задающих генераторов других сетевых узлов. 
При повреждении задающего генератора главного сетевого узла 
его функции передаются другому задающему генератору: 
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Использование независимых задающих генераторов повышает 
надежность сети связи. Однако при независимой работе задающих 
генераторов возникает различие между частотами импульсных п0- 
токов, поступающих от других сетевых узлов, и частотой коммута- 
ции кодовых групп в данном сетевом узле. При этом, как и в асин- 
хронной сети, происходит изменение временного интервала между 
моментами записи и считывания. Чтобы избежать ошибок при воз- 
можном совмещении моментов записи и считывания, периодически 
осуществляется временной сдвиг входящего потока. 


Рис. 1.17. Структурная схема синхронной 
сети с единым задающим генератором 


Если частота повторения кодовых групп входящего потока ниже 
частоты коммутации, то временной интервал между моментами за- 
писи и считывания кодовых групп одного канала уменьшается. 
Когда величина этого ‘интервала приближается к нулю, осущест- 
вляется повторное. считывание одной из кодовых групп. Это экви- 
валентно задержке входного сигнала на период считывания. Если 
частота повторения кодовых групп входящего потока выше частоты 
коммутации, то временной интервал между моментами записи и 
считывания кодовой группы увеличивается. Когда величина времен- 
ного интервала приближается к периоду считывания, в ЗУвх не 
считывается одна из кодовых групп. Это эквивалентно уменьшению 
задержки вхолного сигнала на период считывания. 

В результате некоторые дискретные отсчеты передаваемого ана- 
логового сигнала будут либо потеряны, либо повторены дважды. 
Потеря или повторение отсчета приводит к кратковременным де: 
формациям аналогового сигнала. Для телефонных сигналов иска- 
жения такого вида мало заметны. При относительном расхождении 
частот задающих генераторов, равном 10-%, потеря или повторение 
одного отсчета происходит 1 раз в 3,5 часа. Как показали резуль- 
таты исследования` [22], даже при значительно большем расхожде- 
нии частот качество передачи телефонных сигналов не ухудшается. 
Поэтому метод синхронизации с независимыми генераторами ши- 
роко используется при цифровой коммутации телефонных сигналов. 
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Различие тактовых частот входящих и исходящих потоков бо- 
лее опасно при коммутации дискретной информации. Потеря или 
сдваивание групп импульсов приводит к изменению числа импульс- 
ных позиций в цикле передачи дискретной информации, что, в свою 
очередь, вызывает сбой цикловой синхронизации оконечного обо- 
рудования. В результате в течение всего времени восстановления 
синхронизма прием дискретной информации будет осуществляться 
неверно. 

Этот недостаток отсутствует при взаимной синхронизации се- 
тевых узлов, так как формирование сигнала тактовой частоты в 
каждом сетевом узле осуществляется в данном случае путем усред- 
нения частот всех входящих потоков и частоты собственного задаю- 
щего генератора. При этом обеспечивается взаимная зависимость 
между частотами работы всех сетевых узлов. 
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Рис. 1.18. Структурная схема устройства 
формирования тактовой частоты при вза- 
имной синхронизации задающих генерато- 
ров 


Структурная схема устройства формирования сигнала тактовой 
частоты в сетевом узле приведена на рис. 1.18. Сигналы тактовых 
частот входящих цифровых потоков, выделенные в оконечном обо- 
рудовании линейных трактов, подаются на входы соответствующих 
фазовых детекторов ФД. где сравниваются с сигналом, поступаю- 
щим от местного задающего генератора. Разностные сигналы с вы- 
ходов фазовых детекторов поступают на входы сумматора, на вы- 
ходе которого вырабатывается сигнал, несущий информацию о 
средневзвешенном значении расхождения частот входящих цифро- 
вых потоков. Сигнал с выхода сумматора определяет частоту ра- 
боты генератора, управляемого напряжением (ГУН). С выхода ГУН 
сигнал тактовой частоты подается к коммутационному оборудова- 
нию сетевого узла, к передающему каналообразующему оборудова- 
нию и к оконечному оборудованию линейных трактов цифровых 
систем передачи. 

Для того чтобы изменение времени распространения сигналов 
по соединительным линиям не приводило к изменению частоты за- 
дающих генераторов, в цепях передачи тактовой частоты устанав- 
ливаются устройства компенсации УК. Для предупреждения пере- 
стройки частоты всей сети при выходе из строя одного из генера- 
торов на выходе ФД устанавливается цепь блокировки, отключаю- 
щая данный детектор от сумматора в том случае, если сигнал 
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па выходе ФД превышает пороговое значение. Величина порогового 
значения выбирается с учетом заданного диапазона частот входя- 
щих цифровых потоков. 

Сеть связи, основанная на взаимной синхронизации генера- 
торного оборудования сетевых узлов, представляет собой, по су- 
ществу, сеть с единым распределенным генератором. Изменение 
частоты работы генераторного оборудования на одном из сетевых 
узлов вызывает перестройку частоты сети в целом. В этом случае 
особенно важно обеспечить устойчивость работы отдельных сеге- 
вых узлов. При соответствующем выборе постоянных времени ре- 
гулирования ГУН, обеспечении достаточно высокой чувствитель- 
ности ФД в требуемом диапазоне перестройки частот, ограничении 
допустимой величины сигнала на выходе ФД и компенсации изме- 
нения задержки передаваемых сигналов обеспечивается устойчивая 
синхронизация всех сетевых узлов. 

В разрабатываемых в настоящее время системах цифровой ком- 
мутации сигналов наибольшее распространение получил способ син- 
хронизации с независимыми задающими генераторами, позволяю- 
щий наиболее просто организовать построение и взаимодействие от- 
дельных районов цифровой сети связи при передаче телефонных 
сигналов. 

Дальнейшее развитие цифровой сети предполагает использова- 
ние различных способов синхронизации. В пределах одного района 
или зоны синхронизация будет осуществляться единым задающим 
генератором. В свою очередь, задающие генераторы различных зон 
будут синхронизироваться между собой на основе способа взаим- 
ной синхронизации. 
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ные диаграммы, иллюстрирующие отдельные виды пре- 
образований. | 
В реальных системах ИКМ квантование и кодирова- 
ние, как правило, осуществляются одновременно. Воз- 
можно совмещение операций дискретизации во времени 
и квантования сигнала. Известны системы ИКМ, в ко- 
торых временная дискретизация производится после 
квантования и кодирования. 
а) 
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5“ 


Их. квант 


Рис. 2.2. Временная диаграмма 
работы импульсно-кодового моду- 
лятора: 

а) входной аналоговый сигнал; 
6) последовательность дискретных 
отсчетов; в) последовательность 
квантованных отсчетов; г) после- 
довательность кодовых групп 


Временная дискретизация сигналов. Временная дис- 
кретизация представляет собой амплитудно-имнульс- 
ную модуляцию аналогового сигнала. На рис. 2.3 и 2.4 
показаны временные диаграммы и спектры, соответст- 
вующие различным способам формирования дискретных 
отсчетов. Рисунок 2.3 иллюстрирует амплитудно-им- 
пульсную модуляцию первого рода (АИМ-1), при кото- 
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рой напряжение за время отсчета изменяется в соответ-. 
ствии с изменениями входного сигнала. При амплитуд- 
но-импульсной модуляции второго рода (АИМ-2) на- 
пряжение отсчета пропорционально значению сигнала в. 
моменты дискретизации (рис. 2.4); изменения входного | 


01) б бі 25 79 Т т, + 
Рис. 2.3. Амплитудно-импульсная модуляция пер- 
вого рода: 


а) дискретнье отсчеты аналогового сигчала; 
6) спектр последовательности дискретных отсче- 
ТОВ 


00 бій 26 7% 419 Е 
Рис. 24. Амплитудно-импульсная модуляция второ- 
го рода: 

а) дискретные отсчеты аналогового сигнала; 
6) спектр последовательности дискретных отсчетов 
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сигнала в течение отсчета не влияют на модулированный 
сигнал. 

Спектр модулированного сигнала в обшем случае со- 
держит гармоники частоты дискретизации, каждая из 
которых окружена верхней и нижней боковыми полоса- 
ми!). Амплитуды гармоник частоты дискретизации ўд 
изменяются пропорционально спектральной плотности 
модулируемого импульса. Спектральные плотности бо- 
ковых полос, соответствующих определенной гармонике 
частоты дискретизации, для АИМ-І пропорциональны 
спектральной плотности модулируемого импульса на ча- 
стоте данной гармоники. При АИМ-2 спектральные плот- 
ности боковых полос пропорциональны значениям спек- 
тральной плотности модулируемого импульса на часто- 
тах этих полос; и распределение спектральной плотности 
в пределах боковых полос отличается от подобного рас- 
пределения в исходном сигнале. 

Значение отсчета должно быть постоянным в процес- 
се кодирования. В противном случае возникают ошибки 
при формировании кодовой группы. Поэтому временная 
дискретизация сигнала в реальных системах ИКМ соот- 
ветствует АИМ-2. | 

Как видно из рис. 2.36 и 2.46, исходный сигнал мо- 
жет быть выделен из последовательности Зд(0), если 
боковые полосы не накладываются друг на друга. Для 
этого необходимо выполнение условия 


Бу, ЗА 


где Һь-- верхняя частота передаваемого сигнала. Усло- 
вие (2.1) соответствует известной теореме В. А. Қо- 
тельникова, согласно которой непрерывный сигнал 5(2) 
может быть восстановлен без искажений из последова- 
тельности дискретных отсчетов этого сигнала, если ча- 
стота дискретизации ўд, по крайней мере, в два раза 
выше наибольшей частоты, содержащейся в спектре ис- 
ходного сигнала. ЕС. 

Спектры аналоговых сигналов обычно не имеют четко 
выраженной верхней граничной частоты. Поэтому в 
многоканальных системах производится ограничение 
спектра передаваемых сигналов. Однако, если в аналого- 


1) Если сигнал 5(4) и последовательность модулируемых им- 
пульсов не содержат постоянной составляющей, то в спектре моду- 
лированного сигнала отсутствуют частота дискретизации /д и гар- 
моники этой частоты. 
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вых системах с частотным разделением ограничение 
спектра необходимо в основном для устранения перекре- 
стных влияний между каналами, то в цифровых систе- 
мах передачи ограничение спектра позволяет умень- 
шить искажения при временной дискретизации. 

При выделении в приемном оборудовании исходного 
спектра из АИМ сигнала возникают искажения вслед- 
ствие воздействия помех от составляющих соседних бо- 
ковых полос, попадающих в полосу пропускания фильт- 
ра. Гакие искажения возникают одновременно с сиг- 
налом, поэтому их действие следует оценивать отноше- 
нием сигнал/помеха. По известному энергетическому 
спектру исходного сигнала, заданным значениям часто- 
ты дискретизации и отношению сигнал/помеха опреде- 
ляются характеристики фильтра, включаемого на входе 
цифровой системы передачи. 

Увеличение частоты дискретизации позволяет упро- 
стить фильтры, ограничивающие спектр аналогового 
сигнала в передающем оборудовании, а также фильтры, 
выделяющие спектр исходного сигнала при демодуляции 
на приемной стороне. Так, при передаче телефонных 
сигналов с полосой 300--3400 Гц нормализовано зна- 
чение «= 8000 Гц. 

При передаче групповых телефонных сигналов усло- 
вие (2.1) приводит к существенному увеличению фр, что, 
в свою очередь, вызывает увеличение частоты следова- 


ния кодовых символов. В результате ухудшаются техни- 
ко-экономические характеристики линейного тракта и. 


системы передачи в целом. Для снижения |; можно пе- 
ренести спектр исходного сигнала в область более низ- 
ких частот. Гак, при передаче третичной группы кана- 
лов номинальный спектр 812—2044 кГц целесообразно 
преобразовать в спектр 60—1292 кГц. 

При передаче сигналов, ширина спектра которых 
меньше октавы (2]„>]:), возникает несколько областей 
возможных значений частоты дискретизации [11]. Так, 


для сигналов первичной и вторичной группы каналов 
существуют две области: 

2 (9:0) 
И 

Ор оо. 76.3) 


При кодировании первичной группы телефонных ка- 
налов (60—108 кГц) частота дискретизации может на- 
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фа байы әлім — 


шақа “7 ге тқан Ар о б 


ходиться в пределах 108—120 кГц, а при кодирований 
вторичной группы (312--552 кГц) — в диапазоне 552== 
694 кГц, что значительно ниже значений, определяемых 
выражением (2.1). 

Амплитудное квантование. При амплитудном кван- 
тований непрерывный диапазон значений передаваемого 
аналогового сигнала заменяется конечным множеством 
разрешенных для передачи значений — уровней кванто- 
вания. Динамический диапазон передаваемого сигнала. 
разбивается на ряд отдельных участков — шагов кванто- 
вания: Обозначим величину і-го шага квантования через 
5, Если величина входного сигнала (вх удовлетворяет 


условию 
0, 21012 < По Є 810, | (2.4) 


то сигналу присваивается значение і-го уровня кванто- 
вания Ц; "При этом возникает ошибка квантования 
Ав — разность между передаваемой квантованной ве- 
личиной Ож и истинным значением сигнала Ох, КОТОЗ 
рая приводит к появлению шумов квантования. 
На рис. 2.0 показа- у 
ны амплитудное кван- 
тование аналогового 
сигнала и вид функ- 
ции ‘ определяющей 
ошибку квантования. 
Ошибка квантования 
представляет собой 
функцию с большим чи- 
слом резких скачков, 
частота следования ко- 
‚ торых существенно вы- 
ше частоты исходного 
сигнала. Поэтому при 
амплитудном квантова- 
НИИ расширяется Рис. .2.5. Амплитудное > квантование 
спектр исходного СИГ- сигнала (а) И ошибка квантова- 
нала. При квантовании НИЕМ) 
сигнала, прошедшего 
временную дискретизацию, соседние боковые полосы 
вследствие расширения спектра будут накладываться 
друг на друга. В результате в полосу приемного фильт- 
ра, выделяющего спектр исходного сигнала (при ширине 
спектра, равной 0,5/д), будут попадать составляющие 
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всего расширенного спектра квантованного аналогового 
сигнала. Следовательно, при оценке искажений ИСХОДНО- 


го сигнала следует определять полную мощность шумов 
квантования. 


При квантовании гармонического сигнала энергети- 
ческий спектр шумов квантования является дискретным. 
При квантовании реальных сигналов, занимающих опре- 
деленную полосу частот, энергетический спектр шумов 


квантования в полосе сигнала принимается равномер- 
НЫМ. 


–Овыҳ 


| 
Областы кдантойлния 


Область | 
дграни- 
чения 


йерана- 


Рис. 2.6. Амплитудные характеристики цифро- 
вой системы передачи (а) и ошибок кванто- 
вания (6) 


Амплитудная характеристика системы передачи, в 
которой осуществляется квантование сигнала, представ- 
ляет ступенчатую кривую (рис. 2.ба). Такая характери- 
стика может быть представлена в виде суммы характе- 
ристики идеальной системы передачи (пунктирная пря- 
мая на рис. 2.ба) и характеристики, определяющей ис- 
кажения сигнала (рис. 2.66). Характеристика, приведен- 


‚ ная на рис. 2.66, имеет два участка — зону квантования 


при — (огр вх ЄС (/огр и зону ограничения при [О |> 
> Оор. Соответственно различают шумы квантования и 
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шумы ограничения. Мошность шумов ограничения опре- 
деляется выражением: 


-9 ГР 


Рә- | РО) 0 + О)? О + 


оо 


+ | 20 О — Уы) Уы» (2.5) 
О огр 
где р(Овх) — плотность распределения мгновенных зна- 


чений входного сигнала. Величина шумов ограничения 
при заданном Иогр зависит от выбора уровня передачи и 
всегда может быть сделана достаточно малой. Поэтому 
основным параметром системы с квантованием сигнала 
является мощность шумов квантования. 


Мощность шумов квантования определяется выраже- 
нием 


О огр 


РЕ == | р (253) По рач (52) аба, (2.6) 
Й огр 


которое приводится к виду 
82 
ГА 
Рьь = У п. Но” | (2.7) 


дер: —— вероятность попадания сигнала В зону і-ГО ша- 
га квантования. При равномерном квантовании, когда 
все шаги квантования равны по величине, 


Р, = 02/19. (2.8) 


При равномерном квантований ошибка квантования ог- 
раничена величинами (—6/2) < Лв = (6/2), и в этих пре- 
делах плотность распределения значений ошибки пос- 
тоянна. | 

Шумы квантования действуют одновременно с пере- 
дачей сигнала. Поэтому влияние этих шумов удобно 
оценивать по отношению сигнал/шум квантования. Оп- 
ределим максимальную величину отношения сиг- 
нал/шум, достижимую при передаче различных сигна- 
лов в системе с равномерным квантованием при исполь- 
зовании /1-разрядного двоичного кода. При передаче 
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М СТ п ТИ У Р УТ Де аг 2 | 


двуполярных сигналов с симметричным распределением | 
мгновенных значений величина шага квантования | 


6= 0,12", | | (2.9) 
а при передаче сигналов одной полярности 
9 = 0,28” | (2.10) 


Для гармонического колебания, амплитуда которого 
равна (ор, отношение мощностей сигнала и шума кван- 
тования (в дБ) 

Ре 12 (0 оф 
сом Е 22002 ее 
Рив иу) 

Для сигнала с нормальным законом распределения 
вероятностей мгновенных значений, которым аппрокси- 
мируется распределение группового телефонного сиг- 
нала, 


о) 


2 
Ох | 


1 оо 
Р(ы) = акте №. (2.12) 


Принимая Иосгр/о=4 [33], получим 
Ре 


12 (Й огр/4)8 
ОБ оаа 2.13 
Рів 5 ото) сю. 


Для сигнала с зкспоненциальньм законом распреде- 
ления (аппроксимация распределения речевого сигнала) 


ви | 

ше реса б . 14 
р(О,,) У2о е И (2 ) 
принимая Оо/с= 5 [34], получим 

Оогр \? 
Р Е | 5 | 
—® = 10] -бл-- 9 9. 2.15 
ғә (ка ў ы к. 
= | 


Для однополярного сигнала с равномерным распре- 
делением (аппроксимация распределения сигнала теле- 
видения) 


Ре ЕГ 12 (Йогр/ У 3)? Ж. | | 
РЕ 1016 ее = б(п-Ы 1). (2.16) 


й Для сигнала телевидения часто используется отношениє 
амплитуды сигнала к эффективному значению ошибки 
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или, иначе, отношение пиковой мощности сигнала к 
мошности шумов квантования: 


г епик) вор еб 108. 2 
Рив З рар” Ша аи 


ТАБЛИЦА 241 
Р ————————————————— 


Отношение сигнал/шум, дБ, для сигнала 


Число разрядов с зкспоненци- 
кода гармоничес- | с нормальньм | альньм зако- | с равномерным 
кого законом ном распреде-| распределе- 
распределения ления нием 
7 43,8 34,8 32,8 52,8 
8 49,8 40,8 38,8 58,8 
9 55,8 46,8 44,8 64,8 
10 61,8 52,8 50,8 70,8 


В табл. 2.1 приведены максимальные значения отно- 
шения сигнал/шум квантования, которые могут быть по- 
лучены при равномерном квантовании. 


2 р 
9; ‚йБ 
В опт 
рус. 2.7. Зависимость отношения сигнал/шум 
от уровня сигнала 


Значения отношения сигнал/шум, приведенные В 
табл. 2.1, соответствуют лишь определенному отношению 
порога ограничения к эффективному значению переда- 
ваемого сигнала. Изменение мощности передаваемого 
сигнала приводит к снижению величины сигнал/шум. 
На рис. 2.7 приведена зависимость отношения сиг" 
нал/шум (с учетом как шумов квантования, так и шу- 
мов ограничения) от уровня сигнала с нормальным за- 
коном распределения мгновенных значений. Резкое па- 
дение величины отношения сигнал/шум при превышении 
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сигналом оптимального уровня вызвано ростом мощно- 
сти шумов ограничения. Уменьшение сигнала вызывает 
пропорциональное снижение величины отношения сиг- 


нал/шум, т. е. передача слабых сигналов сопровождает- 
ся большими искажениями. Ы 


Рис. 2.8. Структурная схема устройства неравномерного 
квантования с компандированием аналогового сигнала 


Если изменять величину шага квантования пропор- 
ционально значению квантуемого сигнала, то отношение 
сигнал/шум при изменении сигнала будет сохраняться 
постоянным. Переменную величину шага можно полу- 
чить, например, при помощи устройства с нелинейной 
амплитудной характеристи- 
кой и равномерного кванто- 
вателя (рис. 2.8). Исходньй 
сигнал пропускается через 
устройство, коэффициент пе- 
редачи которого обратно 
пропорционален величине 
сигнала, квантуется и прохо- 
дит через схему, нелиней- 
ность которой обратна нели- 
нейности входного устройст- 
ва. Гаким образом, перед 
іх квантованием осуществляет- 
Рис. 2.9. Характеристика ком- ся компрессия (сжатие) ДИ- 
сии намического диапазона 

входного сигнала, а после 
квантования — его расширение, что обеспечивает общую 


линейность системы передачи. Совокупность операций 


сжатия диапазона, осуществляемого компрессором, и 


расширения, производимого экспандером, называется 


компандированием сигнала. | 
Амплитудная характеристика входного устройства 
(рис. 2.9) называется характеристикой компрессии !). 


9 Характеристика компрессии связывает шкалу равномерного 


квантования (ось ординат) со шкалой неравномерного квантования 
и характеризует любую систему неравномерного квантования даже 
при отсутствии компрессора как отдельного узла. 
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ЕРА ы калы А іы надра калада Қа зва 


Величина шага неравномерного квантования определя- 
ется из выражения. 


1 
о (Оу о (2.18) 
Сое | 
где ӛр-- Уогр/21-! -- величина шага при равномерном 
квантовании. - 


Постоянство отношения сигнал/шум квантования со- 
ответствует условию 


о СЕ ыа — сопві. (9.19) 


После разделения переменных и интегрирования полу- 
чаем 


есін с, = рО, | (2.20) 


где сі и С» — постоянные интегрирования, и=ехр (сі/с»). 
Функция у(х) должна удовлетворять условиям: 


2 
у (1) = 1. 
Условия (2.21) не выполняются при конечных вели- 


чинах с, и с. Если видоизменить выражение (2.20) и 
принять 


у = сіп(р Ох Р 0), | (2.22) 
МЕ 
(р) 


Подставляя 6 и с в выражение (2.22), получим зависи- 
мость 


Ііп(1--р| Чвх 1) (2.23) 
шт (1-Е и) | | 


которая широко используется в системах ИКМ. 


(9.91) 


то условия (2.21) выполняются при 6=1 и с= 


у = 


Зависимости величины (/рх/б(Озх) от входного СИГ- 
нала для различных у приведены на рис. 2.10. При уве- 
личении и расширяется область значений входного сиг- 
нала, в которой отношение сигнал/шум квантования 
приблизительно постоянно (при шОьх > 1). В системах 
ИКМ величина | выбирается равной 100—250. Выраже- 
ние бр/8(0) --//(0) характеризует увеличение отношения 
сигнал/шум квантования, обеспечиваемое при неравно- 
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мерном квантований для слабых сигналов («выигрыш 
компандирования»). Для зависимости (2.23) 


п. 2.24 
пав о 


При и=100—250 выигрыш компандирования состав- 
ляет 26—33 дБ. | 


0 


Ш ОТ), ДБ 


"п 
| 


20242” 


7 
2000 Оҳ, дБ 


6 (Их) 


Рис. 2.10. Зависимость от величины 


входного сигнала 


Кроме обеспечения постоянства отношения сиг- 
нал/шум, неравномерное квантование позволяет умень- 
шить среднюю мощность шумов квантования для задан- 
ного закона распределения значений квантуемого сиг- 
нала Р(1). В этом случае характеристика компрессии 
выбирается по минимуму суммы: (2.7). Крутизна харак- 
теристики компрессора у’(И»х), соответствующая мини- 
мальной мощности шумов квантования, определяется 
выражением [35] 


, 2Оогь / Овх 
ОЕ) оғ РӨ а (2.95) 


огр 
| УР (вх) 4 вх 


ОГР 


--- 


Для телефонного сигнала с экспоненциальным (2.14) за- 
коном распределения мгновенных значений выражение 
(2.25) приводится к виду 


а 


2 Уот» 
ИО.) = 2092 е 59. (2.26) 
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После интегрирования с учетом начальных условий 
(2.21) получаем выражение для оптимальной характе- 
ристики компрессии при передаче телефонного сигнала 
с заданным 6: 


М не | (9.97) 


На рис. 2.10 (пунктирная кривая) показана зависи- 
мость отношения сигнал/шум квантования ОТ величины 
сигнала при величине о на 96,5 дБ ниже Ир. Из гра- 
фика видно, что квантование, оптимальное при опреде- 
ленной величине сигнала, существенно ухудшает пара- 
метры системы при передаче сигналов, отличающихся от 
принятых при оптимизации. Поэтому характеристики 
компрессии, используемые в системах связи с ИКМ, не 
являются оптимальными для конкретной реализации 
распределения р(Оьх), но обеспечивают идентичные ус- 
ловия передачи в заданном диапазоне входных сигналов. 


Кодирование. При импульсно-кодовой модуляции ин- 
формация о величине уровня квантования передается В 
форме групп кодовых импульсов. Закон, устанавливаю- 
щий соответствие между величиной (или номером) 
уровня квантования й структурой кодовой группы, назы- 
вается кодом. Код может быть задан как аналитически, 
так и в виде кодовой таблицы. | 


Особенности построения аналого-цифровых и цифро- 
аналоговых преобразователей В оконечной аппаратуре 
системы связи с ИКМ, а также условия передачи циф- 
ровьх сигналов по линейным трактам предъявляют спе- 
цифические требования к видам кодов. Поэтому в раз- 
личных частях систем ИКМ используются различные. 
виды кодов. Переход от одного вида к другому осуще- 
ствляется в цифровой форме с помошью преобразовате- 
лей кодов. В оконечной аппаратуре наибольшее распро- 
странение получили двоичные р авномерные 
колы. В этих кодах каждая кодовая группа состоит ИЗ 
постоянного числа п кодовых символов. Каждый символ 
может принимать значение «О» или «і» (импульс или 
пробел). | | 

В натуральном двоичном коде кодовые группы соот- 
ветствуют записи номера передаваемого уровня кванто-. 
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вания в двоичной системе исчисления, т. е. структура 
кодовой группы определяется выражением 


М = Уа, 2", | (2.28) 


1—1 


где а; — кодовый символ і-го разряда (а; -0; 1). 
Қодовая таблица натурального двоичного кода при- 
ведена на рис. 2.11а. Натуральный двоичный код при- 
надлежит к классу позиционных кодов, у которых «вес» 
каждого кодового импульса определяется позицией или 
номером разряда, занимаемого этим импульсом в кодо- 
вой группе. «Веса» импульсов определенного разряда 
одинаковы во всех кодовых группах позиционного кода. 
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Рис. 2.11. Қодовые таблицы: 
а) натурального двоичного кода; б) и в) симметричного 
двоичного кода; г) рефлексного двоичного кода 


В натуральном двоичном коде кодовые группы, соот- 
ветствующие соседним уровням квантования, могут раз- 
личаться в большом числе разрядов. Особенно велико 
такое различие в центре амплитудного диапазона; на- 
пример, для кода, показанного на рис. 2.11а, при пере- 
ходе от седьмого к восьмому уровню квантования изме- 
няются все символы кодовой группы. 

Колебания величины отсчета во время кодирования 
могут вызвать переход от одного уровня квантования к 
другому. При этом могут возникать неопределенности 
или ошибки при формировании кодовых символов от- 
дельных разрядов. Например, изменение сигнала за вре- 
мя кодирования от седьмого уровня квантования к вось- 
мому может привести к тому, что вместо группы 0111 
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сформируется группа 0000, т. е. ошибка составит поло- 
вину динамического диапазона системы передачи. 

При передаче двуполярных аналоговых сигналов ти- 
па речевых, групповых телефонных сигналов, у которых. 
плотность вероятности мгновенных значений максималь- 
на в области малых величин, преобразование в центре 
амплитудного диапазона должно осуществляться с наи- 
большей точностью. Поэтому при кодировании таких 
сигналов используются симметричные двоичные коды, в 
которых символ первого разряда кодовой группы опре- 
деляется полярностью передаваемого отсчета, а СИМВО- 
лы других разрядов соответствуют величине отсчета. 
Кодовые таблицы двух разновидностей симметричного 
кода приведены на рис. 9.116, в. При кодировании ма- 
льх значений сигнала используются лишь младшие раз" 
ряды кода. При этом снижаются ошибки преобразова- 
ния в центральной зоне амплитудной характеристики си- 
‘стемы передачи, так как соотношения между «весами»- 
младших разрядов кода могут поддерживаться с боль- 
шей точностью, чем соотношения между «весами» всех 
разрядов кодовой группы. 

Разновидности симметричного кода, показанные на 
рис. 2.116, в, отличаются расположением центрального 
участка характеристики квантования относительно На- 
чала координат. При использовании кода, соответству- 
юшего рис. 2.116, входные сигналы или шумы, величина 
которых меньше 6/2, не передаются на выход системы. 
При использовании кода, показанного на рис. 2.116, ма- 
лые значения сигнала или шума вызывают появление 
на выходе системы импульсов с амплитудой 5/2. 

В цифровых системах передачи широкополосных те- 
левизионньх или групповых телефонных сигналов Ис- 
пользуется рефлексный двоичный код (код 
Грея). В таком коде кодовые группы, соответствующие 
соседним уровням квантования, отличаются лишь В 0Д- 
ном разряде кода (рис. 22182): | 

Использование рефлексного кода позволяет значи- 
тельно снизить искажения из-за ошибок при кодирова- 
нии. Так, при переходе от седьмого уровня квантования 
к восьмому возможно формирование кодовых групи 
0100 или 1100; в обоих случаях ошибка не превысит ве- 
личины шага квантования. 

Восстановление отсчета по кодовой группе, т. е. циф- 
ро-аналоговое преобразование сигнала в приемном обо- 
рудовании систем ИКМ, осуществляєтся, как правило, с 
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использованием позиционных кодов -- натурального 
двоичного или симметричного двоичного (рис. 2.11а, б, в). 
В этом случае при цифро-аналоговом преобразовании 
происходит суммирование импульсов, входящих в со- 
став кодовой группы, с соответствующими «весами». 

Коды, используемые в линейных трактах систем 
ИКМ; выбираются из условий передачи цифровой после- 
довательности с высокой достоверностью. При этом, как 
правило, не предусматривается преобразование отдель- 
ных кодовых групп, соответствующих последовательным 
отсчетам передаваемого сигнала, а производится обра- 
ботка всей цифровой последовательности, действующей 
на выходе передающего оборудования системы ИКМ. 

Линейные аналого-цифровые преобразователи. Су- 
ществуют три метода построения аналого-цифровых пре- 
образователей в системах связи с ИКМ, осуществляю- 
щих операции квантования и кодирования сигналов [36]: 
матричный метод, метод счета и метод поразрядного 
сравнения. 


В кодерах, использующих матричный метод преобразо- 
вания, образуется кодовое поле, состоящее из пространственно раз- 
деленных элементов, число которых равно числу разрешенных для 
передачи уровней квантования. При кодировании определяется про- 
странственный элемент, соответствующий уровню квантования, бли- 


жайшему к текущему значению входного сигнала. Информация о 


номере этого элемента в виде кодовой группы поступает на выход 
преобразователя. 

Кодовое поле матричного преобразователя может выполняться 
либо в виде набора пороговых устройств (как правило, при числе 


разрядов не более пяти), либо в виде кодовой маски в специальной 


электроннолучевой кодирующей трубке [37] (при числе разрядов 
до восьми-девяти). 

Преобразователи матричного типа имеют простой алгоригм 
преобразования, они могут использоваться для высокоскоростного 
преобразования сигналов, поскольку требуемое быстродействие функ- 
циональных узлов соответствует частоте дискретизации. Это позво- 
ляет осуществлять кодирование в любом двоичном коде. Недостат- 
ком матричных аналого-цифровых преобразователей, построенных на 
обычных элементах, является низкая точность преобразования. Не- 
обходимость использования специальных электроннолучевых прибо- 
ров для повышения точности преобразования ограничивает возмож- 
ность применения таких преобразователей в системах связи с ИКМ. 

Преобразователи счетного типа явились первыми аналого- 
цифровыми преобразователями в системах ИКМ. В таких преобра- 
зователях временная дискретизация аналогового сигнала обычно 
осуществляется в форме широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 
При помощи двоичного счетчика фиксируется число импульсов, фор- 
мируемых высокоскоростным тенератором за время импульса ШИМ. 
Состояние отдельных ступеней счетчика после окончания счета 


соответствует значениям символов КОДОВОЙ группы двоичного кода. 
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Построение счетных кодеров требует высокого быстродействия 
отдельных функциональных узлов. Так, при восьмиразрядном ко- 
дировании в 30-канальной системе связи с ИҚМ при үд--8 кГц 
требуемое быстродействие отдельных каскадов соответствует ча- 
стоте 60 МГи. Поэтому счетные кодеры не ‘используются в много- 
канальных системах связи с ИКМ. | 

Наибольшее распространение в системах связи с ИКМ полу- 
чили преобразователи, использующие метод поразрядного 
сравнения. При преобразовании по этому методу величина от- 
счета сигнала Исигн выражается в виде суммы определенного на- 
бора эталонных сигналов Оэт: | 


п п 
Осигн = 5% Оо У ді Әп, (2.29) 
1 1 


где (ота — эталонный сигнал і-го разряда; 6-- шаг квантования; 
а: — кодовый символ і-го разряда. 

В процессе кодирования про- |) 
изводится п (по числу разрядов 
кода) операций сравнения; симво- ҮЛ, 
лы отдельных разрядов кодовой #0 
группы формируются последова- = 
тельно, начиная с символа старше- 
го разряда. 

Преобразование по данному 
алгоритму можно осуществить, на- 
пример, с помощью последователь- 


ного соединения п разрядных яче- Й ры 
ек, каждая из которых содержит (0) 0,5 70 Овх 
пороговое устройство (ПУ) — схе- Вых ПУ 

му сравнения с опорным напря- 

жением, равным эталонному сиг- , 

налу соответствуюшего разряда. Их 
В зависимости от результата срав- рис. 2.12. Амплитудные харак- 
нения формируется «1» или «0» в теристики: 

данном разряде. Если сформиро- џ) схемы сравнения ячейки 
вана «1», то при-подаче на следу" | каскадного  аналого-цифрового 
ющую ячейку из кодируемого на- преобразователя; б) порогового 


пряжения вычитается эталонный 
сигнал данного разряда. Ампли- 
гудные характеристики разрядной 
ячейки приведены на рис. 2.12. Величина сигнала, поступающего на 
вход ячейки і-го разряда, 


устройства 


і--1 


Осигніс- сигн — 7 ар ӨЛЕ (2.30) 
Е--1 
где а, — кодовый символ 2-го разряда (аһ--0,1). 

Преобразователь, работающий по ‘методу поразрядного срав- 
нения, можно построить с помощью соединения п идентичных раз- 
рядных ячеек. Такие преобразователи называются каскадными Ко- 
дерами. Требуемое быстродействие узлов каскадного кодера опре- 
деляется величиной частоты дискретизации. 

На основе счетного метода аналого-цифрового преобразования, · 
используя элементы с максимальной частотой работы 60 МГц, мож- 
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но осушествить одновременное преобразование лишь 30 телефон- 
ных сигналов. В преобразователях поразрядного сравнения принци- 
пиально возможно при помощи элементов с таким же быстродейст- 
вием осушествить преобразование сигнала, полоса которого соот- 
ветствует 7500 телефонным каналам. 

Преобразователи каскадного типа используются для кодиро- 
вания широкополосных сигналов в системах ЧД-ИКМ и ТВ-ИКМ, 
когда необходимо осуществить высокоскоростное преобразование 
при ограниченном быстродействии функциональных узлов. В коде- 
рах каскадного типа наряду 
с натуральным двоичным 
кодом применяются  реф- 
лексные коды. Амплитудные 
характеристики ячейки кас- 
кадного кодера, работающе- 
го в рефлексном коде, при- 
ведены на рис. 2.13. Отсут- 
ствие резких скачков напря- 
жения на сигнальном выхо- 
де такой ячейки повышает 
точность и достижимую ско- 
рость преобразования по 
сравнению с кодерами, ра- 
ботаюшими в натуральном 
двоичном коде. 
| Кодирование сигнала 
| и і 04 методом поразрядного срав- 
Рис. 218, Азплнтудная орать. пения можно осущестенть с 
кадного аналого-цифрового преобра- ПОЛО РОМ ОДНО н 

| б ре следовательно формирую- 
зователя, работающего в рефлексном щей кодовые символы. Для 
годе (а) и порогового устройства „того вводится цепь обрат- 
(6) 4 ной связи соединяющая 
вход и выход ячейки. В це- 
пи обратной связи включается цифро-аналоговый преобразователь 
(ЦАП), в котором с высокой точностью формируются и суммируют- 
ся эталонные сигналы, соответствующие «весам» отдельных разрядов 
21-146, 27720, ..., б. Структурная схема такого преобразователя приве- 
дена на рис. 2.14. В АЦП производится последовательное сравнение 
отсчета сигнала с сигналами, поступающими с выхода ЦАП. Величи- 
на кодируемого отсчета сигнала сохраняется постоянной во время 
кодирования. Отсчеты сигхала или разности между величиной от- 
счета и разрядными эталонами не передаются по цепи обратной свя- 
зи. Поэтому в преобразователе с ДАЛ в цепи обратной связи может 
быть обеспечена высокая точность преобразования, и такие преобра- 
зователи широко используются в системах передачи с ИКМ. 

Для снижения времени и повышения точности преобразования, 
уменыхения числа элементов и т. д. могут использоваться сочета- 
ния различных методов кодирования. Так, известны преобразова- 
тели, в которых символы старших разрядов кода определяются мат- 
ричным способом, а символы младших разрядов — методом пораз- 
рядного сравнения. 

Линейные цифро-аналоговые преобразователи. Ос- 


новным видом цифро-аналогового преобразования в си- 


стемах с ИҚМ является преобразование позиционных. 
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кодов -- натурального двоичного или симметричного 
двоичного. При этом формирование отсчета сигнала про- 
изводится суммированием символов кодовой группы с 


/0р020006 
устройстбо 


Вых. 


Генератор - 
Е ное 00004908 
я 


Рис. 2.14. Структурная схема аналого-цифро- 
вого преобразователя с поразрядным сравне- 
нием и с цифро- аналоговым преобразователем 
в цепи обратной связи 


постоянными «весами». Для натурального двоичного ко- 
да величина отсчета соответствует выражению Е 


СИЕ = 0 Ў а, о Е | ь | (2.31) 


1—1 


а для симметричного двоичного кода 
п 
14-а п--і 
О сагы = (= 1) "б > а; 2 . (2.32) 


Цифро-аналоговое преобразование может осущест- 
вляться как путем последовательной обработки симво- 
лов кодовой группы, поступающих на общий вход ЦАП, 
так и посредством одновременного параллельного деко- 
дирования всех символов данной кодовой группы, дейст- 
вующих на п входах ЦАП. 


Наиболее известным преобразователем последовательного кода 
является ЦАП Шеннона-Река [38], в котором используется анало- 
гия между показательной зависимостью эталонных «весов» раз- 
личных разрядов в двоичном коде и экспоненциальным изменением 
напряжения при разряде конденсатора. При последовательном циф- 
ро-аналоговом преобразовании необходимо записывать в устрой- 
ствах аналоговой памяти результаты промежуточных тактов деко- 
дирования, что ограничивает скорость такого ЦАП до (100—200) - 193 
преобразований в секунду. Поэтому в многоканальных системах 
с ИҚМ .цифро-аналоговые преобразователи последовательного кода 
обычно не используются. 
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Пергход от последовательного кода к параллельному позволяет 
в п раз уменьшить скорость работы основных функциональных уз- 
лов, что снижает уровень динамических ошибок преобразователя. 
Наибольшее распространение в системах с ИКМ получили ДАП па- 
раллельного кода, использующие матричные (лестничные) схемы 
(рис. 2.15). Матричная схема декодирования двоичного позиционно- 
го кода содержит резисторы двух номиналов — К и 2Қ. Импульсы 
кодовой группы управляют источниками тока (рис. 2.154) или на- 
пряжения (2.156) соответствующих разрядов. 


Рис. 2.15. Цифро-аналоговый преобразователь матричного типа: 
а) с источниками токов; 6) с источниками напряжения 


Все разрядные эталонные источники идентичны и работают 
от общего источника питания. Управляемые источники токов обра- 
зуются путем подключения питающего напряжения к узлам матрич- 
ной схемы через ключи и высокоомные сопротивления (Кит К); 
управляемые источники напряжения представляют собой ключи, 
педключающие параллельные резисторы (сопротивлением 2К) мат- 
ричной схемы либо к земле, либо к питающему напряжению в за- 
висимости от значения кодового символа соответствующего раз- 
ряда. Напряжение на выходе матричной схемы определяется выра- 
жением (2.31), в котором для схемы, приведенной на рис. 2.15а 


Паб К К 
И. (2.33) 
З 
а для схемь, приведенной на рис. 2.156 
Сун Ки 
о 5 | (2.34) 
ні 


Источники зталонньх сигналов нагружень на одинаковые со- 
противления, что особенно важно в быстродействующих ЦАП. 
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Малый диапазон. величин сопротивлений позволяет использовать 
методы тонкопленочной технологии, обеспечивающие высокую тем- 
пературную и временную относительную стабильность резисторов. 

Цифро-аналоговые преобразователи параллельных позиционных 
кодов обеспечивают наиболее высокую скорость и точность преоб- 
разования. Если кодирование сигнала производится в других кодах, 
например, в рефлексном коде, то перед декодированием с помощью 
цифровых схем осуществляется предварительное преобразование в 
ПОЗИЦИОННЬЙ КОД. 


Нелинейнье аналого-цифровье и цифро-аналоговье 
преобразователи. Қодирование и декодирование с не- 
равномерной шкалой квантования в системах передачи 
с ИҚМ может осуществляться несколькими способами: 

-- компрессией аналогового сигнала перед кодиро- 
ванием и расширением (зкспандированием) сигнала 
после декодирования (аналоговое компандирование); 

-- управлением алгоритмом поразрядного сравнения 
при аналого-цифровом преобразовании и алгоритмом от- 
бора суммируемых разрядных эталонов при цифро-ана- 
логовом преобразовании (нелинейное кодирование и де- 
кодирование); | 

-- кодированием сигнала при равномерной шкале 
квантования, охватывающей весь передаваемый динами- 
ческий диапазон, и цифровой обработкой результатов 
кодирования в передающей аппаратуре с последующим 
восстановлением кодовых групп, соответствующих рав- 
номерному квантованию, и декодированием в приемном 
оборудовании (цифровое компандирование). 

При аналоговом компандировании (рис. 2.8) мгно- 
венными компрессорами и экспандерами являются уси- 
лители с нелинейными амплитудными характеристика- 
ми. Требуемые нелинейные характеристики обеспечива- 
ются обычно с помощью диодных схем. Амплитудная 
характеристика системы передачи в целом будет линей- 
ной, если нелинейность характеристики экспандера об- 
ратна нелинейности характеристики компрессора. Для 
этого в компрессоре и экспандере необходимо исполь- 
зовать диоды с идентичными’ параметрами, и обеспечить 
стабильный коэффициент передачи в тракте аналогового 
сигнала между компрессором и-экспандером, что услож- 
няет производство и эксплуатацию аппаратуры. 

При аналоговом компандировании строгое соответст- 
вие характеристик обеспечивается лишь для определен- 
ного сочетания компрессор-экспандер. Однако в инте- 
гральной сети связи такие соединения не будут постоян- 
ными. Более того, при цифровой коммутации сигналов 
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отдельных каналов в одном декодирующем устройстве 


могут одновременно обрабатываться сигналы от различ- 
ных кодируюших устройств. В этих условиях системы 
с аналоговым компандированием не могут быть исполь- 
зованы. 


Недостатки аналоговых компандеров явились причи- 


ной перехода к компандированию цифровыми метода- 
ми, при которых требуемая нелинейность характеристики 
обеспечивается с помощью цифровых схем, управляю- 
щих алгоритмом выбора эталонных сигналов при циф- 
ро-аналоговом и аналого-цифровом преобразованиях. 
При этом характеристика компрессии не является плав- 
ной кривой, а состоит из множества точек, число кото- 
рых. равно числу уровней квантования в системе. 

В кодере поразрядного сравнения, осуществив й опе- 
раций сравнения кодируемого отсчета с определенным 
набором эталонных сигналов, можно выделить любой из 
2" уровней квантования. Эталонные сигналы должны 
выбираться так, чтобы после каждой операции сравне- 
ния уменьшалось в два раза число уровней, среди ко- 
торых находится искомый уровень квантования. При 
равномерном квантовании для этого требуется п эта- 
лонных сигналов. При произвольном распределении 
уровней квантования для первого такта сравнения необ- 
ходимо иметь один эталонный сигнал, для второго так- 
та — два эталонных сигнала, для третьего — четыре 
эталонных сигнала и т. д.: при п тактах поразрядного 
сравнения необходимо иметь 2"—1 различных эталон- 
ных сигналов, что существенно усложняет нелинейный 
кодер. Поэтому на практике вводят ряд ограничений на 
распределение уровней квантования. Характеристика 
компандирования представляется в виде ломаной, со- 
стоящей из отдельных сегментов. Все сегменты содер- 
жат одинаковое число уровней квантования. Величины 
шагов квантования соседних сегментов находятся в 
простых целочисленных соотношениях. 

Так, для системы ВД-ИКМ с восьмиразрядным ко- 
дированием МККТТ рекомендует характеристики ком- 
прессии, состоящие из 16 сегментов; каждый сегмент со- 


‚ держит 16 уровней квантования. Подобная характери- 


стика для одной полярности приведена на рис. 2.16. 
Первый и второй сегменты характеристики имеют 
одинаковый шаг квантования, в остальных сегментах, 
начиная с третьего, величина шага квантования после- 
довательно удваивается. Значения уровней квантова- 
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ния, соответствующих границам сегментов, образуют 
ряд 0, 166, 326, 646, .. (6-- минимальньй шаг кван- 
тования). В пределах каждого сегмента 16 уровней 
квантования формируют- | 
ся с помощью четырех И) 
эталонных сигналов. Зна- 
чения этих сигналов ДЛЯ /75 
каждого сегмента харак- 
теристики приведены в 
табле 3221 49 
Для формирования 
всех уровней квантования 
от 16 до 10246 при коди- 
ровании сигнала одной 
полярности в данном слу- 
чае достаточно 11 эталон- 
ных сигналов; при коди- Рис. 2.16. Сегментная характери- 
ровании одного отсчета стика компандирования 
одновременно использует- 
ся не более пяти эталонных сигналов: один для опреде- 
ления границы сегмента и четыре для определения шага 
квантования в пределах сегмента. Малое число эталон- 
ных сигналов, используе- 
мых при формировании 
одного квантованного от- 
счета, упрощает требова- 
ния к точности источника 
эталонных сигналов и к 
кодеру в целом. Структур- 
ная схема кодера приве- 
дена на рис. 2.17. 
Таким образом, при 
использовании линейно- 
доданиё ломаной характеристики 
компандирования | стар- 
Рис. 217. Структурная схема не- ших разрядов кодовой 
линейного кодера группы определяют один 
из 922 сегментов характе- 
ристики!), а младшие разряды — один из 97-2 уровней 
квантования в пределах данного сегмента. Для характе- 
ристики, представленной на рис. 2.16, п=8, |--4. 


б Символ 1-го разряда обычно определяет полярность сигнала, 
а символы 2-, 3-, ..., |-го разрядов — номер сегмента. 
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ТАБЛИЦА 92 


Номер йо но Значения зталонов при кодиро- Ен 
сегмента кар ваний в пределах сегмента Қанаты 

те. 000 Оль оо 40. 1.80 _ 06 
ПІ 001 ТОР “205775207 <180 160 
ПІ 010 25, 46, 86, 16 920 
ГУ 011 40, "805! 100,11 320 646 
ү 100 86, 166, 396, 646 1280 
МІ 101 166, 326, .646, 1286 92566. 
ҮП 110 326, 646, 1286, 2566 5120 
УІІ 111 646, 1280, 2566, 5126 10246 


При цифро-аналоговом преобразовании под управ- 
лением | старших разрядов кодовой группы определя- 
ется величина эталонного сигнала, соответствуюшего 
границе сегмента, а также набор п--| эталонных сигна- 
лов, используемьх при последующем линейном декоди- 
рований и—ј младших разрядов кодовой группы. При 
кодирований методом поразрядного сравнения разность 
между величиной отсчета сигнала и суммой эталонов на 
выходе ЦАП кодера может достигать шага квантования. . 
Чтобы ошибка из-за квантования в системе передачи не · 
превышала по абсолютной величине половину шага 
квантования, при декодировании сигнала в нелинейном 
ЦАП к сумме эталонов, соответствующих принятой ко- 
довой группе, добавляется эталон, равный половине ша- 
га квантования используемого сегмента характеристи- 
ки компандирования %. 

Цифровые компандеры обеспечивают ту же точность _ 
преобразования, что и нелинейные кодеки. Использова- 


1} Подобная коррекция осуществляется в нелинейных кодерах, 
а также в таких кодерах, в которых определяется полярность от- 
счета сигнала, а затем кодируется абсолютная величина ‘отсчета. 
Если в системе с равномерным квантованием кодируются отсчеты 
одной полярности, то коррекция в декодере не производится. Хотя 
при этом величина ошибки квантования может достигать величины — 
шага, качество передачи аналоговых сигналов практически не ухуд-” 
шается. Возникающая постоянная ошибка приводит лишь к изме- 
нению постоянной составляющей последовательности декодирован- | 
ных отсчетов на выходе системы. 
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пие линейного кодера в сочетании с цифровой компрес- 
сирующей логикой дает возможность изменять характе- 
ристику компандирования простыми изменениями свя- 
зей в цифровом компрессоре, что, в свою очередь, поз- 
воляет использовать одно кодирующее устройство с пе- 
рестраиваемым алгоритмом для кодирования различ- 
ных сигналов. Реализация АЦП методом цифрового ком- 
пандирования связана, однако, с некоторым увеличением 
объема оборудования по сравнению с нелинейным ко- 
деком. 


2.2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ЦИФРОВОЙ 
МОДУЛЯЦИИ 


При дифференциальных методах цифровой модуля- 
ции, как и при ИКМ, производятся временная дискрети- 
зация, квантование и кодирование передаваемого сигна- 
ла. Однако, если в системах с ИКМ в цифровом виде 
передается информация о величине дискретных отсчетов. 
сигнала, то в дифференциальных цифровых системах пе- 
редается информация об изменении данного отсчета по 


Рис. 2.18. Структурная схема дифферен- 
циального модулятора 


отношению к предшествующему, переданному ранее зна- 

чению сигнала. Для определения величины приращения 

из данного отсчета вычитается сигнал, соответствующий 
_ уровню предыдущего отсчета, формируемый путем сум- 
мирования. декодированных сигналов о а 
_ ших приращениях (рис. 2.18). 

В простейшем случае можно передавать информацию 
лишь о знаке приращения; на приемной стороне вели- 
чина приращения при этом определяется априорно -за- 


су 
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данным шагом квантования. Для этого достаточно пе- 


редавать один двоичный символ на каждый дискретный 


отсчет. Такой вид дифференциальной цифровой модуля- 


ции называется дельта-модуляцией (ДМ). 

Можно, однако, передавать информацию как о знаке 
приращения, так и о квантованном значении этого при- 
ращения. Такая информация передается с помощью ко- 
довой группы из нескольких (п) символов. Такой метод 
передачи называется дифференциальной импульсно-кодо- 
вой модуляцией (ДИКМ). 


В дифференциальных модуляторах и демодуляторах 


аспрерыено суммируются величины передаваемых при- 
ращений, сӘФТВЕТСФЕУЮШИХ каждому входному сигналу. 
Поэтому такие устройства являются одноканальными и 


не позволяют осуществлять групповое преобразование. 
на основе временного разделения каналов, широко ис-. 


пользуемого в системах ИКМ. 


Принципиальным отличием дифференциальных ме- 
тодов цифровой модуляции от ИКМ являются отсутст- 
вие резкого амплитудного ограничения передаваемых 


сигналов и наличие ограничения предельно допустимой 
скорости изменения исходного сигнала. Действительно, 
если величина приращения передаваемого сигнала су- 
щественно превышает амплитудный диапазон АЦП диф- 
ференциального кодера (рис. 2.18), то передача такого 


приращения не может быть осуществлена с помощью од- | 


ного (при ДМ) или 2" (при ДИКМ) шагов квантования. 


При этом сигнал, формируемый в цепи обратной связи. 
дифференциального модулятора, не успевает измениться 
соответственно изменениям входного сигнала, что приво- 


дит к искажениям дискретных отсчетов передаваемого 
сигнала — шумам «перегрузки по крутизне». Увеличивая 


величину шага квантования, можно снизить шумы пе-_ 


регрузки, при этом, однако, возрастают шумы кванто- 
вания. 

Амплитуда сигнала, который может быть передан с 
малыми. искажениями в дифференциальных цифровых 
системах, уменьшается с увеличением частоты. Многие 
сигналы (например, телефонные, телевизионные, видео- 
телефонные) имеют спектральную плотность, уменьшаю- 
щуюся с увеличением частоты. Такие сигналы могут ус- 
пешно передаваться методами дифференциальной моду- 


ЛЯЦИИ. 


В сигналах, спектральная плотность которых умень- 


шается с увеличением частоты, существуют корреляцион- 
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пые связи между дискретными отсчетами 9. В системах 
связи с ИҚМ при передаче величины каждого отсчета 
такие корреляционные связи не учитываются, априорное 
значение отсчета независимо от величины предыдущего 
отсчета принимается равным нулю (для двуполярных 
сигналов). При этом достигается независимость качества 
передачи от особенностей спектрального распределения 
передаваемых сигналов, т. е. обеспечивается универсаль- 
ность цифровой системы передачи. Однако избыточность 
передаваемой информации, присущая такому методу, 
приводит к повышению необходимой пропускной способ- 
ности системы связи. 

При дифференциальных методах модуляции исполь- 
зуются корреляционные зависимости между дискретны- 
ми отсчетами. В системах передачи применяются в ос- 
новном методы, учитывающие корреляцию между двумя 
соседними отсчетами; при этом априорное значение пе- 
редаваемого отсчета принимается равным значению пре- 
дыдущего отсчета. В результате может быть снижена 
избыточность в передаваемом сигнале, что, в свою оче- 
редь, позволяет снизить требуемую пропускную способ- 
ность системы связи. | 

В зависимости от вида передаваемых сигналов при- 
меняются различные методы дифференциальной цифро- 
вой модуляции. 

При передаче телефонных сигналов, у которых. от- 
сутствуют резкие изменения мгновенных значений, мож- 
но, увеличивая частоту дискретизации, снизить разность 
значений двух соседних отсчетов так, чтобы она не пре- 
вышала величины одного шага квантования %. Поэтому 
передача таких сигналов может осуществляться с по- 
мощью дельта-модуляции. | | 

При передаче телевизионных и видеотелефонных 
сигналов возможны резкие изменения величины сигна- 
ла, например, при передаче границы между темными и 
яркими деталями на изображении. Значение разности 


1) Корреляционные связи между дискретньми отсчетами сигна- 
лов с равномерной спектральной плотностью существуют, если ча- 
стота дискретизации ѓд превышает значение 2], (Їв — максимальная 
частота передаваемого сигнала); при дискретизации сигналов с не- 
равномерной спектральной плотностью взаимная корреляция отсче- 
тов существует и при а=} и возрастает с аа цат частоты 
дискретизации. 

2) Величина шага квантования выбирается, исходя из допусти- 
мой мощности шумов квантования, попадающих в полосу исходного 
аналогового сигнала. 
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между соседними отсчетами в таких сигналах может со- 
ответствовать нескольким шагам квантования даже при 
значительном увеличений частоты дискретизации. По- 
этому при передаче сигналов изображения целесообраз- 
но использовать не дельта-модуляцию, а дифференци-. 


альную импульсно-кодовую модуляцию. | 


Рис. 2.19. Структурная схема дельта-мо- 
дулятора | | 


_ Дельта-модуляция. Структурная схема дельта-моду-. 


лятора (рис. 2.19) соответствует обобщенной схеме диф-. 


ференциального модулятора, приведенной на рис. 2.18. . 
Формирование цифрового сигнала в дельта-модуляторе. 
осуществляется путем сравнения сигнала на выходе вы-. 
читающего устройства с эталонным напряжением, соот- 
ветствующим одному шагу квантования. Поэтому АЦП. 
выполняется в виде порогового устройства, управляемо- 


то импульсами, следующими с частотой дискретизации, | 


а ЦАП и сумматор заменяются интегратором. В прием- 


ном устройстве аналоговый сигнал восстанавливается с. 
помощью интегратора и фильтра нижних частот. Вре- 


менные диаграммы, иллюстрирующие характер искаже- | 
ний при дельта-модуляции, приведены на рис. 2.90. На. 


‘рисунке показаны участки, на которых основные иска- 
жения определяются ограничением крутизны передавае- 
мого сигнала. 


Определим величину отношения сигнал/шум при. 
дельта-модуляции [13]. Если считать ошибки квантова- 


ния некоррелированными, то мощность шумов кванто- 
‚вания в полосе приемного фильтра равна 


рр 2. бы (2.35) 


Їд!2 бід 


Если максимальная крутизна Змакс передаваемого сиг- 
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нала пропорциональна среднеквадратическому значе- 
пию сигнала, т. е. 


аке = ВЕУ Р. | (2.36) 
то при 
һуР СРУ | (2.37) 


искажений из-за ограничения крутизны не произойдет. 


ців 


° ана, 
перегрузки. 
крутізнь! 


Рис. 220. Временные диаграммы работы дельта-модуля- 
тора: 

а) входной сигнал; 6) сигнал на выходе интегратора; 
в) ошибки при квантовании в системе с дельта-модуляцией 


Учитывая выражение (2.35), получим 
| в? 
Ра. (2.38) 
Рив И | | 
Для гармонического колебания с единичной ампли- 
тудой и частотой Їс Ѕмаке = 27е; Р, = [2 и 
2227: 2 $2 
#2 = 872 |2.. (2.39) 
Подставляя величину №? В (2.38), получим выраже- 
ние для отношения сигнал/шум при передаче гармони- 
ческого колебания: 


| 
тя (2.40) 
Ркв 4л2 (5 Їв | 
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дача гармонического сигнала частоты 800 Гц, мощность 
которого равна мошности телефонного сигнала. В дан- 
пом случае отношение сигнал/шум может быть опреде- 
лено из выражения (2.40). Подставляя в (2.40) значе- 
ния [макс = 3,4 кГц и Їс-- 0,8 кГц, получим | 


Ге < 0.0353. | (2.45) 
8 д 

На рис. 2.21 приведена зависимость отношения сиг- 
нал/шум квантования от частоты цифрового потока, оп- 
ределенная в соответст- 
вии с выражением (2.45) 
при дельта-модуляции и 
согласно выражению 
(211) при ИҚМ. Пока- 
занные зависимости сви- 
детельствуют о том, что 
использование дельта-мо- 
дуляции позволяет сни- 
зить требуемую скорость 
цифрового потока лишь ІП 27 Т ЖЕН ТЕГІ 


при весьма низких вели- 
чинах отношения сиг- Рис. 2.21. Зависимость отношения 


нал/шум. Чтобы обеспе- по "цотока при передаче испита: 
чить качество передачи, тельного сигнала частотой 800 Гц 
зквивалентное восьмираз- 
рядной ИКМ, требуемая частота цифрового потока со- 
ставляет более 150 кГц. 

В первичньх системах типа ИКМ-30 частота цифро- 
вого потока, соответствующего одному телефонному ка- 
налу, равна 64 кГц. При этом обеспечивается отношение 
сигнал/шум квантования до 36 дБ в динамическом диа- 
пазоне уровней входных сигналов около 40 дБ. При ис- 
пользовании дельта-модуляции для обеспечения подоб- 
ного качества передачи даже при динамическом диапа- 
зоне 10 дБ тактовая частота цифрового потока должна 
составлять более 120 кГц. 

Существенное улучшение качества передачи речевых 
сигналов достигается при использовании компандиро- 
ванной дельта-модуляции, при которой величина шага 
квантования не является постоянной, а изменяется в за- 
висимости от слоговой мощности телефонного сигнала 
(слоговое компандирование). Слоговое компандирова- 
ние позволяет поддерживать постоянное отношение сиг- 

_ нал/шум при передаче слогов различной громкости, что 
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является весьма эффективным при передаче речевых 


сигналов !). | 

Отличительной особенностью системы с компандиро- | 
ванной дельта-модуляцией (рис. 2.22) является наличие 
дополнительной цепи обратной связи (помимо основной, . 


Линейный 
тракт 


Перефаниу?є 200200000406 Лригмное Фбтрудейдниє 


Рис. 2.22. Структурная схема системь с компандированной 
ДМ для одного направления передачи 


как при обьчной дельта-модуляции). Дополнительная 
цепь обратной связи обеспечивает изменение величинь 
шага квантования в зависимости от структурь цифрово- 
го сигнала на выходе модулятора. С этой целью сигнал 
с выхода модулятора подается на анализатор плотности 
единиц, фиксируюший наличие определенного числа 
следующих подряд единиц в цифровом сигнале. Им- 
пульсная последовательность, формируемая анализато- 
ром плотности единиц, поступает на вход интегратора 2, 
сигнал с выхода которого управляет амплитудой им- 
пульсов, действующих в основной цепи обратной связи 
модулятора. Изменение амплитуды импульсов на входе 
интегратора 1 приводит к изменению шага квантования, 
с которым формируется сигнал, поступающий на вход 
вычитаюшего устройства, что, в свою очередь, приводит 
к изменению шага квантования кодируемого сигнала. 
Аналогичные изменения шага квантования в соответст- 
вии со структурой передаваемого цифрового сигнала 
осушествляются и в приемном устройстве. 


1) Мгновенное компандирование обеспечивает высокую точность 
передачи значений сигнала, соответствующих центральной зоне 
амплитудной характеристики, практически не улучшая качество 
передачи сигнала высокого и среднего уровня. Поэтому при слого- 
вом компандировании при равной скорости цифрового потока иска- 
жения из-за квантования речевых сигналов менее заметны, чем при 
мгновенном компандировании. В то же время при передаче сигна- 
лов изображения целесообразно ‘использовать мгновенное компан- 
дирование, при котором величина шага квантования регулируется 
в зависимости от крутизны передаваемого сигнала. 
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Слоговое компандирование можно обеспечить с по- 
мошью широко известных аналоговых компандеров. Од- 
нако использование цифрового сигнала для управления 
компандированием позволяет обеспечить перестройку 
величины шага квантования в большем диапазоне и сог- 
ласовать характеристики передающего и приемного обо- 
рудования с большей точностью. 

Так, в 60-канальной цифровой системе передачи с 
дельта-модуляцией [24] при цифровом компандировании 
обеспечивается перестройка шага квантования на 34 дБ 
при изменении мощности входного сигнала на 40 дБ. 
Зависимость отношения сигнал/шум квантования от 
уровня входного сигнала при таком компандировании 
для различных значений частоты дискретизации пока- 
зана на рис. 2.23. Қомпандированная дельта-модуляция 


Рис. 2.23. Зависимости отношения 
сигнал/шум от величины входного 
сигнала в системе с компандирован- 
ной дельта-модуляцией | 


позволяет обеспечить качество передачи, соответствую- 
щее системам с ИКМ при восьмиразрядном кодировании, 
при скорости цифрового потока в 1,5—2 раза более низ- 
кой, чем при ИКМ. | 

Таким образом, использование - дельта-модуляции 
при передаче телефонных сигналов имеет ряд преиму- 
ществ по сравнению с использованием ИКМ: 

1. Снижение скорости цифрового потока, соответст- 
вующего передаче одного телефонного сигнала. 

9. Уменьшение переходных влияний между канала- 
ми за счет того, что объединение сигналов различных 
каналов осуществляется в цифровой форме. 
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3. Более высокая помехоустойчивость по отношению 
к искажениям символов при передаче цифрового пото- 
ка, так как ошибки декодирования равны одному шагу 
квантования, а в системах связи с ИКМ максимальная 
возможная ошибка может составлять половину динами- 
ческого диапазона передаваемого сигнала. При вероят- 


ности искажения символа, равной 10-3, разборчивость 


речи практически не ухудшается. 

4. Меньшая чувствительность к сдваиванию или про- 
паданию отдельных символов, которое происходит при 
коммутации цифровых потоков в сетевых узлах с неза- 
висимой синхронизацией, а также при асинхронном 
объединении одноканальных цифровых потоков. Это. 
объясняется меньшей величиной и длительностью иска- | 
жений декодированного сигнала, вызываемых повторе- 
нием или пропаданием одного символа, а также тем, что | 
цифровой сигнал не содержит в себе кодовых групп, в 
результате чего отсутствуют искажения, подобные сбоям . 
цикловой синхронизации в системах с ИКМ. 

о. Менее строгие допуски к точности и стабильности 
элементов схем, определяемые необходимостью переда- | 
чи лишь относительных изменений входного сигнала, а. 
не абсолютных значений этого сигнала, как при ИКМ. 

В то же время системы с дельта-модуляцией обла- о 


‚ дают рядом недостатков по сравнению с системами 


ИКМ: 

1. Более высокая стоимость каналообразующего обо- 
рудования из-за использования индивидуальных (а не 
групповых, как при ИКМ) модуляторов и демодулято- 
ров, а также из-за необходимости применения аппарату- 
ры объединения для передачи одноканальных цифровых 
потоков по трактам первичных цифровых систем. В си- | 
стемах с ИКМ операции модуляции и объединения сов-. 
мещены в одном групповом устройстве. 

2. Зависимость параметров каналов от спектрального 
распределения передаваемых сигналов, которая затруд- 
вяет вторичное уплотнение телефонных каналов, а так- 
же использование дельта-модуляции при передаче груп- 
повых телефонных сигналов. 

Дифференциальная импульсно-кодовая модуляция. 
Дифференциальную ИКМ целесообразно применять при 
передаче таких сигналов, у которых возможны резкие 
(длительностью І/Їмакс) скачки мгновенных значений. 
В этих условиях повышение частоты дискретизации не 
является эффективным, так как не гарантирует сниже- 


74 


пие разницы соседних отсчетов до величины шага кван- 
тования. При ДИҚМ обычно частота дискретизации вы- 
бирается такой же, как и при ИҚМ. 

Структурная схема передаюшего устройства системы 
ДИКМ полностью соответствует схеме, показанной на 
рис. 9.18. В приемном устройстве производятся цифро- 
аналоговое преобразование и суммирование отдельных 
прирашений передаваемого сигнала. Модуляционное 
оборудование в системе с ДИКМ несколько сложнее, 
чем при ИҚМ (наличие сумматора, вычитающего уст- 
ройства), и, кроме того, является индивидуальным обо- 
рудованием. Поэтому ДИКМ не нашла применения при 
передаче телефонных сигналов, хотя, как показывают 
исследования [41], при равной скорости цифрового. пото- 
ка величина отношения сигнал/шум при ДИКМ на 6 дБ 
выше, чем при ИКМ. 

Наибольший интерес вызывает использование ДИКМ 
для передачи сигналов изображения. Резкие перепады 
сигнала изображения могут достигать величины, равной 
полному амплитудному диапазону такого сигнала. Ка- 
залось бы, в этом случае применение дифференциаль- 
ных методов не позволяет уменьшить число символов В 
кодовой группе, т. е. уменьшить требуемую пропускную 
способность системы по сравнению с ИКМ. Однако эф- 
фективность использования дифференциальных методов 
в данном случае определяется особенностями зрительно- 
го восприятия. Глаз наиболее чувствителен к шумам и 
ложным контурам, возникающим из-за квантования при 
передаче изображений с плавными изменениями ярко- 
сти, и мало чувствителен к искажениям при передаче 
резких перепадов яркости. В этих условиях применение 
ДИКМ с компандированием позволяет согласовать си- 
стему передачи с особенностями восприятия. В областях 
с малым числом деталей, где различительная способ- 
ность зрения высока, разности дискретных отсчетов ма- 
лы, и система передачи вносит малые искажения. При 
передаче резких перепадов амплитуды разностей возра- 
стают, пропорционально возрастают и ошибки квантова- 
ния, но они мало заметны. 

При передаче изображений методом ИКМ с постоян- 
ным шагом квантования требуемая точность воспроиз- 
ведения дискретных отсчетов определяется максималь- 
ной различительной способностью зрения, что приводит 
к необходимости использования семи— девяти знаков в 
кодовой группе, в то же время при ДИҚМ для переда- 
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чи информации о приращении отсчета достаточно четы-. 
рех-пяти знаков. | 

Расчеты мощности шумов квантования при передаче | 
изображений методом ДИКМ, основанные на предполо- 
жении, что распределение приращений яркости соответ-. 
ствует экспоненциальному закону, а величина шага кван- | 
тования приращения изменяется по логарифмическому 
закону [42], показали, что при одинаковом числе разря- 
дов мощность шумов квантования при ДИКМ на 12 дБ. 
ниже, чем при ИКМ. Таким образом, расчеты мощности. 
шумов квантования подтвердили возможность снижения . 
разрядности кода при ДИҚМ на два разряда по сравне- | 
нию с ИКМ, хотя в данном случае в силу специфики ис- | 
ходного сигнала и особенностей искажений оценка по 
мощности шумов не является определяющей. 

Наиболее широко ДИКМ используется при разработ- 
ке систем передачи видеотелефонных сигналов [43, 441. 
В этом случае допускается снижение требований к каче- | 
ству передачи по сравнению с сигналами вещательного 
телевидения, что позволяет создать достаточно простые 


цифровые системы передачи. При ширине спектра ис- 


ходного сигнала 1 МГц требуемая скорость передачи со- 
ставляет при ДИКМ 6—8 Мбит/с. 


ГЛАВА 


3. 


Объединение и разделение 
цифровых потоков 


3.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


В настоящей главе рассматриваются принципы по- 
строения каналообразующего оборудования цифровых 
систем передачи, в которых осуществляются объедине- 
ние и разделение цифровых потоков, формируемых в си- 
стемах передачи низших порядков. | 

Цифровые потоки могут быть объединены как на син- 
хронной, так и на асинхронной основе. В первом случае 
объединяемые потоки синхронизированы, а во втором — 
несинхронизированы с сигналом в групповом тракте си- 
стемы объединения. Синхронное объединение цифровых 
потоков можно рассматривать как частный случай асин- 
хронного с априорно известным соотношением частот 
входного и группового сигналов. Поэтому основное вни- 
мание в настоящей главе будет уделено вопросам асин- 
хронного сопряжения цифровых потоков. ы 

Объединение цифровых потоков осуществляется пу- 
тем записи этих потоков в запоминающее устройство и 
считывания с частотой, кратной тактовой частоте груп- 
пового сигнала. Из-за различия частот записи и считы- 
вания временной интервал между моментами записи и 
считывания изменяется ‘после каждого считывания на 
величину 


Аі = Т, — КТ, | (3.1) 


где Тз — период следования входного сигнала (период 

записи); Теч — период следования считываюшей им- 
А Т 

пульсной последовательности; Қ--П 20] — округлен- 


еч 
ное до ближайшего целого значение отношения периода 


записи к периоду считывания. 
Если Лі<0, то происходит увеличение временндго 
интервала между моментами записи и считывания до 
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тех пор, пока этот интервал не достигнет максимально- 
го значения, которое находится в пределах от Тоя--АТ 
1 до Г.ч. При следующем считывании временной интервал 
! между моментами записи и считывания окажется мини- 
мальньм (в пределах от 0 до А2), а в считанной импульс- 
ной последовательности произойдет отрицательный | 
временной сдвиг, равный периоду следования счи- 
тывающих импульсов, после чего вновь начнется процесс 
й увеличения временного интервала. При отсутствии вре- 
| | менного сдвига интервал между считанными символами 
| составит КТоч, при наличии временного сдвига этот ин- 
| тервал оказывается равным (К — 1) Точ. 
ії Если ДІ/2»0, то временной интервал между момента- 
| ми записи и считывания уменьшается до тех пор, пока 
| не достигнет минимального значения, которое находится 
і, в пределах от А? до 0. При следующем считывании вре- 
| меннӧй интервал между моментами записи и считыва- 
| Ния окажется максимальным (в пределах от Ге-— ДЁ ДО 
Й Тоз), а В считанной импульсной последовательности про- 
изойдет положительный временной сдвиг, 
также равный периоду следования считывающих им- 
пульсов, после чего вновь начинается процесс уменьше- 
ния временного интервала. При положительном времен- 
ном сдвиге интервал между считанными символами ра- 
| вен (К-+ 1) Тем. і 
й Очевидно, что частота формирования временных 
СДВИГОВ зависит от соотношения частот записи и считы- 
вання. При зтом. количество информационньх символов, 
передаваємьх между двумя соседними временными 
сдвигами, определяется выражением 


Тоң 
Әу” СЧ 
Если т “--шелбде ЧИСЛО; то считанная импульсная 
31 суч \ 


последовательность представляет собой однород- 
ную последовательность, характеризующуюся равным 
| ‚ количеством информационных символов, передаваемых 


| А 7 
между соседними временными сдвигами. СЛН а 
3—1 сч 
дробное число, то в считанной импульсной последова- 


тельности возникают неоднородности, выражаю- 
щиеся в изменении интервала между соседними времен- 
ными сдвигами в сторону уменьшения или увеличения 
на один период частоты считывания. Эти неоднородно- 
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сти возникают с периодичностью, определяемой разно- 
СТЬЮ 4 


Ді Т: п 
зап сор (3.3) 
Гз — Тоҷ Тз — Точ і 
где 1 — количество временных СДВИГОВ, составляющих 


о 


цикл возникновения неоднородностей; п — число неод- 
нородностей в этом цикле. 

Знак разности в выражении (3.3) показывает нан- 
равление изменения временного интервала между вре- 
меннкіми сдвигами при возникновении неоднородности: 
при положительной разности происходит увеличение ин- 
тервала между временными сдвигами, а при отрицатель- 
ной — его уменьшение. 

На рис. 3.1 показан механизм возникновения времен- 
них сдвигов и неоднородностей для случая, когда 


| Недднародност. 
0) р і 


А г 
Временной с0диг 

Рис. 3.1. Временная диаграмма, поясняющая принцип 

возникновения временных сдвигов’ и неоднородностей: 


а) импульснье последовательности записи; б) считыва- 
ния; в) последовательность считанных импульсов 


тео То = 13/165. В считанной импульсной последователь- 
ности имеют место положительные временные сдвиги 
с периодом, равным АТса, с циклом возникновения неод- 
нородностей, включающим три временных сдвига, и с од- 
ной неоднородностью в цикле. 

Величина временных сдвигов, возникающих В СЧиИ- 
танной импульсной последовательности, равна периоду 
следования считываюших импульсов. Если допустимая 
величина временных сдвигов на выходе оборудования 
разделения цифровых потоков должна быть не более 


1) Здесь и далее реальный сигнал от источника информации, 
состоящий из единиц и нулей, для упрощения заменен. сигналом, 
состоящим только из единиц. 
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| 


1/т от периода следования информационных символов, | 
то необходимо либо выбирать частоту считывания в т раз. 
выше частоты записи (но при этом в т раз ухудшается | 
использование пропускной способности группового трак- | 
та), либо принимать специальные меры для коррекции 
временных сдвигов. | 

В системах асинхронного сопряжения высокоскоро- | 
стных цифровых потоков недопустимы значительные по- 
тери в использовании пропускной способности группо- | 
вого тракта. Поэтому в таких системах нашел широкое | 
применение способ, при котором частота считывания | 
лишь незначительно (на 1--4%) превышает частоту за- 
писи, а временные сдвиги формируются на строго опре- | 
деленных положениях в цикле передачи и корректиру- | 
ются в приемном устройстве 133, 43—47]. | 1 


3.2. АСИНХРОННОЕ СОПРЯЖЕНИЕ 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЦИФРОВЫХ ПОТОКОВ 


Общие сведения. При сопряжении высокоскорост- 
ных цифровых потоков частота считывания выбирается 
всегда выше частоть записи. Это обьясняется необходи- 
мостью передачи как основной, так и дополнительной ин- 


формации (сигналов цикловой синхронизации, служеб- 


НОЙ связи, контроля и др.). Дополнительная информация 
должна передаваться на позициях временных сдвигов 
В считанной импульсной последовательности. Для обес- 
печения такой передачи необходимо, чтобы временные 
сдвиги формировались на строго определенных позициях 
в цикле передачи. Для того чтобы неоднородности, воз- 
никающие при асинхронном сопряжении цифровых по- 
токов, не изменяли положение временных сдвигов в цик- 
ле передачи, необходимо в передаюшем оборудовании 
компенсировать моменты возникновения неоднородно- 
стей либо введением дополнительной позиции в считан- 
ную последовательность, либо исключением одной по- 
ЗИЦИИ из считанной последовательности в зависимости 
от знака разности в выражении (3.3). Информация о 
таких изменениях в считанной последовательности пере- 
дается в приемное устройство, где в соответствии с этой 
информацией осуществляется восстановление исходного 
сигнала. | 

’ Для обозначения позиций, компенсирующих влияние 
неоднородностей на периодичность формирования вре- 
менных сдвигов, широкое распространение в нашей ли- 
80 | 


тературе получил термин «стаффинг» 9. Различают си- 
стемы с положительными, отрицательными и двусторон- 
ними (положительно-отрицательными) стаффингами. 


При возникновении неоднородности в системах с по- 
ложительньми стаффингами в передающем устройстве 
в считанную последовательность вводится дополнитель- 
ная, неинформационная импульсная позиция (путем за- 
прета одного импульса считывания), которая в приемном 
устройстве исключается по соответствуюшей команде 0 
наличий стаффинга (стаффинг-команде). 


В системах с отрицательньми стаффингами при воз- 
никновений неоднородности из информационной после- 
довательности в передающем устройстве изымается один 
символ (одна импульсная позиция), которьй передаєтся 
по дополнительному каналу, а в приемном устройстве 
снова вводится в информационную последовательность. 


В системах с двусторонними стаффингами в зависи- 
мости от знака разности частот записи и считывания 
необходимо либо вводить в считанную последователь- 
ность одну дополнительную импульсную позицию, либо 
передавать один информационный символ по дополни- 
тельному каналу. При этом необходимо передавать ин- 
формацию как о наличии, так и о виде стаффинга, а в 
приемном устройстве в соответствии с этой информа- 
цией либо исключать стаффинг, либо вводить его в 
информационную последовательность. 


В системах со стаффингами снижается использование 
группового тракта по пропускной способности. Это проис- 
ходит из-за необходимости передачи стаффинг-команд, 
частота следования которых определяется частотой воз- 
никновения неоднородностей. Частота возникновения не” 
однородностей определяется, в свою очередь, относитель- . 
ной нестабильностью частот записи и считывания и име- 
ет весьма малые значения. Это позволяет отводить для 
канала передачи стиффинг-команд не более одного про- 
цента от общей пропускной способности системы. Такой 
способ используется во всех системах, осуществляющих 
сопряжение высокоскоростных асинхронных цифровых 
потоков, в том числе и в цифровых системах передачи 
высших порядков (вторичных, третичных и т. д.). По- 
скольку практическое распространение получили систе- 


1) От английского слова 5/ційіпеє (вставка). 
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мы как с односторонними, так и с двусторонними стаф- 
фингами, далее рассмотрим особенности реализации это- 
го способа в системах обоих видов. 

Структурная схема оборудования сопряжения асин- 
хронных высокоскоростных цифровых потоков. На рис. 
3.2 представлена структурная схема оборудования со- 
пряжения асинхронных цифровых потоков, основанно- 
го на использовании способа с двусторонними стаффин- 
гами. | 

Цифровые потоки от М источников поступают на вхо- 
ды соответствуюших блоков асинхронного сопряжения 
передающего устройства (БА Спері-БАСпер м). В блоке 
асинхронного сопряжения цифровой поток записывает- 
ся в запоминающее устройство (ЗУ) и считывается сиг- 
налом, поступающим с соответствующего выхода гене- 
раторного оборудования (ГО). Процессом записи управ- 
ляет импульсная последовательность, частота которой 
соответствует тактовой частоте входного потока. Сигна-. 
лы считывания и управления записью поступают на вход 
временного дискриминатора (ВД), в котором осущест- 
вляется контроль взаимного временного положения этих 
сигналов с целью определения момента возникновения 
неоднородности и вида (знака) стаффинга. 

По сигналу о наличии неоднородности того или ино- 
го вида (когда временной интервал между импульсными 
последовательностями записи и считывания отклоняет- 
ся на один период считывания от исходной величины) 
вырабатывается соответствующая стаффинг-команда, 
после чего осуществляется введение стаффинга. Поло- 
жительный стаффинг вводится путем запрета с помощью 
логического элемента НЕТ одного импульса считывания, 


‚а отрицательный стаффинг — путем дополнительного 


считывания, которое . производится с помощью логиче- 
ского элемента ИЛИ. Естественно, что в системах с од- 
носторонними стаффингами имеется только са цепь 


‚введения стаффинга. 


Сигналы с выходов БАСтері —БАСнер м и передатчика 
синхросигнала через схему объединения поступают на 
вход оконечного оборудования линейного тракта. 

Рассмотрим с помощью временной диаграммы (рис. 
3.3) характер процессов, происходящих в передающем 
устройстве, для случая, когда частота считывания пре- 
восходит частоту записи. 

На рис. 3.За показано изменение временного интер- 
вала между импульсными последовательностями записи 
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и считывания для случая, когда стаффинги вводятся при ~ 


достижении временным интервалом величины, превосхо- 
дящей на один период считывания исходное значение 
(моменты Т}, 27), ЗТ», ..., ІТ). Однако в реальных си- 


стемах стаффинги могут вводиться только в строго оп- 


ределенные моменты времени, соответствующие сигна- 
0) 


аии. 


душа пи п, 
ІШІН 


Рис. 3.3. Временные диаграммы работы 
передаюшего блока асинхронного со- 


пряжения: 
а) изменение временного интервала ме- 
жду сигналами записи и считывания 


при отсутствии времени ожидания; 
6) моменты передачи стаффинг-команд; 
в) последовательность импульсов ШИМ, 
длительность которых равна времени 
ожидания; г) моменты введения стаф- 
фингов; 9) изменение временного интер- 
вала между сигналами записи и считы- 
вания с учетом времени ожидания 


лам с выходов 1/’—/М” генераторного оборудования (мо- 
менты Г», 27;, ЗТ», ..., (То на рис. 3.36). Очевидно, что 
Т5 должно быть меньше, чем ТІ). 

В результате того, что моменты введения стаффинга 
детерминированы, имеет место время ожидания 
момента введения стаффинга после того, как временной 
интервал превзошел исходное значение на период счи- 
тывания. Это время ожидания равно длительности им- 
пульсов, изображенных на рис. 3.38. Торможение про- 


цесса считывания производится в моменты времени, по- 


казанные на рис. 3.32. 
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Изменение временного интервала между моментами: 
считывания и записи с учетом времени ожидания имеєт 
вид, показанный на рис. 3.30 П) 

В приемном устройстве импульсные последовательно- 
сти с выходов 1--М генераторного оборудования открыт 
вают поочередно логические элементы И,--Им каналь- 
ного распределителя, обеспечивая правильное распреде- 
ление группового сигнала между приемными блоками. 
асинхронного сопряжения цифровых потоков БА Сарі- 
БАСар м, В которых осуществляется восстановление пер- 
воначальной скорости переданного цифрового потока. 
Это восстановление производится путем записи цифро- 
вого потока в запоминаюшее устройство и считывания с 
частотой, равной средней частоте записи, вырабатывае-- 
мой устройством фазовой автоподстройки частоты: 
(ФАПЧ). Устройство фазовой автоподстройки частоты 
включает в себя генератор, управляемый напряжением 
(ГУН), схему управления (СУ) и временной дискрими- 
натор (ВД). ў; 

Процессом записи управляет импульсная последова- 
тельность с соответствующего выхода генераторного обо- 
рудования. По сигналу о наличии положительного стаф- 
финга, вырабатываемому приемником стаффинг-команд,. 
осушествляется запрет записи информации в запомина- 
юшее устройство. Временное положение сигнала запре- 
та соответствует моменту передачи стаффинга. 

По сигналу о наличии отрицательного стаффинга с 
помощью логического элемента ИЛИ, открывается зле- 
мент И канального распределителя, вводя тем самым Д0- 
полнительный информационный символ в передаваемый: 
сигнал. Одновременно дополнительный импульс через 
логический элемент ИЛИ»; вводится в сигнал управле- 
ния записью. 

Управление частотой ГУН производится напряже- 
нием, соответствующим постоянной составляющей сиг- 
нала на выходе временного дискриминатора. Сигнал на: 
выходе дискриминатора аналогичен сигналу, показанно- 
му на рис. 3.30. 

Переменные составляющие сигнала, управляющего» 
работой ГУН, вызывает временные флуктуации считы- 
ваюшей последовательности, а следовательно, и выход- 
ного сигнала. Поэтому степень подавления переменных 


1) При введении отрицательных стаффингов это изменение пред- 
ставляет собой зеркальное отражение рис. 3.30. 
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составляющих в управляющем напряжении определяет 
величину временных флуктуаций выходного сигнала. 
Рассмотрим более подробно принцип работы основ- 
ных узлов, входящих в блоки асинхронного сопряжения. 
Передающий блок асинхронного сопряжения. В за- 
поминающем устройстве информационные сим- 
волы записываются последовательно в ячейки памяти 
НЯ, (рис. 3.4). Процессом записи управляют логиче- 


Г ВТЧ ы Распределитель записи 

Сигнал 

записи 
У 
З 
65 

Сигнал счи- сана 7 5 

дани 
тиванияЯ Распределитель руштьли Я 


Рис. 8.4. Структурная схема запоминающего 
устройства 


ские элементы И|--Ит, открываемые поочередно сигна- 
лами с соответствующих выходов распределителя запи- 
си, на вход которого поступает сигнал с выделителя 
тактовой частоты. Считывание осуществляется импульс- 
ными последовательностями с соответствующих выхо- 
дов распределителя считывания. | 

исло ячеек памяти выбирается таким образом, что- 
бы момент считывания никогда не совпадал с моментом 
записи (точнее, чтобы момент считывания всегда отста- 
вал от момента записи). Минимальное число ячеек па-. 
мяти определяется выражением 


а= АШ | Г ЗЕ То «Ты Да 10, ИО, (8.4) 


где А|х|-- округленное до большого целого значение ве- 
ЛИЧИНЫ Х. 


Рассмотрим каждое из слагаемых, входящих в вы- 
ражение (3.4). 1,-- количество следующих подряд слу- 
жебных символов в цикле передачи, относящихся к од- 
ному цифровому потоку. Передача служебных символов 
осуществляется на импульсных позициях временных 
сдвигов, которые, в свою очередь, организуются путем | 
запрета считывания в соответствующие моменты време- 
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ни. Но при этом продолжают поступать информацион- 
ные символы на вход запоминающего устройства. Для 
обеспечения записи зтих символов в запоминающем уст- 
ройстве должно быть предусмотрено соответствующее 
количество дополнительных ячеек памяти. Для миними- 
зации объма ЗУ желательно, чтобы служебные симво- 
лы распределялись равномерно 8 цикле передачи. Но в 
большинстве случаев (например, при передаче синхро- 
сигнала) такое распределение служебных символов не 
обеспечивает требуемых характеристик системы переда- 
чи (времени восстановления синхронизма), в результа- 
те чего прибегают к формированию сосредоточенных 
служебных символов. Так, в цифровых системах пере 
дачи высших порядков формируются подряд два-три слу- 
жебных символа на каждый цифровой поток (8—12 слу- 
жебных символов в групповом сигнале). 

Слагаемое [Г обозначает количество видов стаффин- 
гов в системе передачи. Поскольку стаффинг вводится 
после возникновения неоднородности, выражающейся в 
том, что временной интервал между импульсными после- 
довательностями записи и считывания отличается от но- 
минальной величины на период считывания, то в ЗУ 
необходимо предусмотреть по одной ячейке на каждый 
вид стаффинга !). 

Величина Тетк/Тст-- отношение периода следования 
стаффинг-команд к минимальному периоду формирова- 
ния стаффингов. Эта величина показывает, насколько 
возрастает объем запоминающего устройства из-за на- 
личия времени ожидания. Из рис. 3.36 видно, что мак- 
симальный интервал, разделяющий момент введения 
стаффинга от момента возникновения неоднородности, 
равен периоду следования стаффинг-команд. В течение 
этого времени продолжает возрастать (или убывать в 
зависимости от вида стаффинга) временной интервал 
между моментами записи и считывания, что требует со- 
ответствующего увеличения объема памяти. 

В системах с односторонними стаффингами, где из-за 
заведомого неравенства частот записи и считывания пе- 
риод формирования стаффингов относительно мал, 


1) В системах с двусторонними стаффингами [» может быть 
уменьшено до 1, если в соответствии со знаком стаффинга менять 
номинальное значение уровня, от которого осуществляется отсчет 
временнбго интервала между моментами записи и считывания. 
Однако в некоторых модификациях систем © двусторонними стаф- 
фингами такое уменьшение невозможно. 
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Тетк/Тет достигает 0,5. В системах . с двусторонними 
стаффингами, характеризующихся. относительно боль- 
шим периодом формирования стаффингов, Тотк/Тот 
обычно не превосходит 0,03. | 

Слагаемое /; — максимальная величина временных 
флуктуаций входного цифрового потока за время между 
двумя стаффинг-командами, отнесенная к периоду запи- 


си. Эта величина зависит от числа последовательно 


включенных регенераторов и не превышает обычно 0,3. 

Величины 0; и Осч— скважность сигналов записи и 
считывания соответственно. Увеличение объема ЗУ на 
величину (1/0:)--(1/0са) необходимо для устранения 
возможности взаимного перекрытия импульсов записи и 
считывания. 

Обычно Імин составляет от пяти до ВОСЬМИ ячеек па- 
мяти. В системах с двусторонними стаффингами при 
Іҙ--І объем запоминающего устройства при прочих рав- 
ных условиях оказывается меньшим, чем в системах с 
односторонними стаффингами благодаря меньшей вели- 
мине: тек Гоа. | 

Временной дискриминатор  предназначен 
для контроля временных интервалов между моментами 


‚записи и считывания. Когда временной интервал дости- 


гаєт величинь, соответствующей введению стаффинга, 
на выходе временного дискриминатора вырабатывается 
сигнал, поступающий на вход передатчика стаффинг- 
команд. В системах с двусторонними стаффингами вре- 
менной дискриминатор должен не только обнаруживать 
моменты введения стаффингов, но и вырабатывать сиг- 
нал о виде стаффинга. 

Дискриминатор может быть аналоговым и цифро- 
вым. В аналоговом дискриминаторе [48] импульсные по- 
следовательности с одноименных выходов распределите- 
лей записи и считывания подаются на раздельные вхо- 
ды триггера (рис. 3.5), скважность сигнала на выходе 
которого характеризует взаимное временное положение 
импульсов записи и считывания. Сигнал с выхода триг- 
тера подается на вход фильтра нижних частот; на вы- 
ходе последнего вырабатывается напряжение, знак и 
величина которого определяются разностью длительно- 
стей положительных и отрицательных импульсов на вы- 
ходе триггера. Это напряжение поступает на входы двух 
компараторов. 

Пусть при нормальном режиме работы ЗУ момент 
считывания сдвинут относительно момента записи на 
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половину периода работы ЗУ. Тогда скважность сигна- 
ла на выходе триггера, как показано на рис. 3.ба, рав- 
на 2. Когда временной интервал между импульсными по- 


компаратор 
полотитеЛьЬнО- 
20 напряжения 


2 одноименн Ж пере- 
Р ы И | 
распредели- У 
телей стаффинг- 
записи и команд 
считывания Компаратор 
отрицательного 


напряжения 


Рис. 3.5. Структурная схема аналогового временного дискрими- 
натора | 
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Рис. 3.6. Диаграммы работы аналого- 
вого временного дискриминатора: 

а) при номинальном временном интер- 
вале между сигналами записи и считы- 
вания; 6) и в) при отклонениях вели- 
чины временного интервала от номи- 
‘нального значения 


следовательностями записи и считывания достигает ве- 
личины, достаточной для введения стаффинга, скваж- 
ность сигнала на выходе триггера уменьшается или увс- 
личивается (в зависимости от вида стаффинга) настоль- 
ко, что напряжение на входе компаратора превосходит 
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его порог срабатьвания (рис. 3.66, в), а на выходе вре- 
менндго дискриминатора вырабатывается сигнал о необ- 
ходимости введения стаффинга соответствуюшего вида. 

В системах с односторонними стаффингами включа- 
ется только один компаратор напряжения. 

В цифровом временном дискриминаторе [49] также, 
как и аналоговом, одноименные выходы распределите- 
лей записи и считывания подключены к раздельным вхо- 
дам триггера (рис. 3.7). Выходы. триггера соединены с 
логическими элемента- 
ми И, и И», на другие 
входы которых пода- 
ются контрольные им- 
пульсные последова- 
тельности с распреде- 
лителя записи. Вре- 
менное положение кон- 
трольных последова- 
“тельностей выбирается 
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тьфания 
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ные Л00- 
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сти 
М А таким образом, что при 
И передатчику стафринг-команд нормальном режиме 
Рис. 3.7. Цифровой временной ди- работы ЗУ на логиче- 
скриминатор ских элементах И, или 


И. совпадения не про- 
исходит. Когда временной интервал между импульсными 
последовательностями записи и считывания достигает ве- 
личины, достаточной для введения стаффинга, на одном 
из логических элементов И (в зависимости от знака стаф- 
финга) происходит совпадение положительного импуль- 
са на выходе триггера с контрольным импульсом, в ре- 
зультате чего вырабатывается сигнал о необходимости 
введения стаффинга. 

На рис. 3.8а показаны временные диаграммы, иллю- 
стрирующие нормальный режим работы запоминающего 
устройства, состоящего из четырех ячеек памяти. Триг- 
гер управляется сигналами с четвертых выходов распре- 
делителей записи и считывания. Қонтрольные последо- 
вательности снимаются с первого и третьего выходов рас- 
пределителя записи. Импульсная последовательность с 
первого выхода распределителя совпадает с нулевым 
состоянием первого плеча триггера, а импульсная после- 
довательность с третьего выхода распределителя -- с ну- 
левым состоянием второго плеча триггера. В результа- 
те на выходах логических элементов ИЙ, Из — нулевой 
сигнал. 
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При отрицательном стаффинге (рис. 3.86) импульс- 
ная последовательность с третьего выхода распредели- 
теля записи совпадает с единичным состоянием второго 


а) О ЗОИ Е 


Рис. 3.8. Диаграммы работы цифрового 
временнбго дискриминатора: 

а) при отсутствии временных сдвигов; 
б) при отрицательных; в) при положитель- 
ных временных сдвигах 


плеча триггера, в результате чего формируется сигнал. 
на выходе логического элемента И}. 

При положительном стаффинге (рис. 3.86) импульс- 
ная последовательность с первого выхода распредели- 
теля записи совпадает с единичным состоянием первого 
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плеча триггера и на выходе логического элемента И, 
формируется сигнал. Величина контролируемого времен- 
оного интервала может регулироваться временным поло- 
жением импульсных последовательностей, поступающих 
на вход схем совпадения. 

Рассмотрим принцип работы еще одного узла, вхо- 
дящего в блок асинхронного сопряжения — формиро- 
вателя стаффинг-команд. Стаффинг-команды по 
своей информационной ценности соответствуют циклово- 
му синхросигналу. Действительно, искажение стаффинг- 
команды в системе связи п-го порядка вызывает сбой 
цикловой синхронизации в соответствующей этому сиг- 
налу системе (п--І)-го порядка, что, в свою очередь, 
может вьзвать сбой цикловой синхронизации во всех 
компонентньх системах более низкого порядка. Позтому 
помехоустойчивость стаффинг-команд должна быть при- 
мерно такой же, как помехоустойчивость циклового син- 
хросигнала. Е. 

Однако между синхросигналами и стаффинг-коман- 
дами есть существенная разница, которая зключается в 
том, что первые несут в себе информацию о длительном 
состоянии передающего устройства, формирующего цикл 
передачи, тогда как вторые — об однократных измене- 
ниях этого состояния. Поэтому стаффинг-команды целе- 
сообразно передавать помехоустойчивыми кодовыми 
группами, в отличие от синхросигнала, помехоустойчи- 
вость которого обеспечивается при помощи метода на- 
копления. 

В системах с односторонними стаффингами необхо- 
димо. передавать информацию о двух состояниях пере- 
дающего устройства: отсутствие стаффинга и наличие 
стаффинга. Для передачи этой информации достаточно 
одного двоичного разряда. В этом случае передача стаф- 
финг-команды с помощью трехразрядной кодовой груп- · 
пы позволяет корректировать искажение одного символа. 
Пятиразрядная кодовая группа позволяет корректиро- 
вать искажение двух символов, семиразрядная — трех 
символов и т. п. При этом вероятность искажения стаф- 
финг-команды определяется выражением 

Г 


о У Єпре(1-- Ро, (3.5) 
П--0 

где т — количество символов В КОДОВОЙ грунпе; г ЧИЕ 

ло корректируемых ошибок; Ри — вероятность искаже- 

ния символа. И 
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При передаче стаффинг-команды трехразрядной ко- 
довой группой вероятность искажения переданной ин- 
формации Риск=3Р,—2Р3и. В системах передачи по 
симметричным и коаксиальным кабелям Ри не превосхо- 
дит обычно 10-5: при этом Риск2%9:10-12. В системах с 
низкой достоверностью передачи сигналов величина Ри 
составляет около 10-3. При этом только семиразрядная 
кодовая группа обеспечивает Риск““9,6.10-%. 

Обычно в системах с односторонними стаффингами 
передача стаффинг-команд осуществляется трехразряд- 
ными кодовыми группами вида 111 и 000. Увеличение 
длины стаффинг-команды без изменения информацион- 
ной емкости канала, предназначенного для ее передачи, 
связано с удлинением цикла передачи, что, в свою оче- 
редь, увеличивает как среднее время восстановления 
циклового синхронизма, так и время ожидания; увели- 
чение последнего приводит к существенному росту вре- 
менных флуктуаций сигнала на выходе системы переда- 
чи с односторонними стаффингами. 

В системах с двусторонними стаффингами необходи- 
мо передать информацию о трех возможных состояниях 
передающего устройства: отсутствие стаффинга, нали- 
чие положительного стаффинга и наличие отрицатель- 
ного стаффинга. 

Увеличение объема передаваемой информации (по 
сравнению с системами с односторонними стаффинга- 
ми) требует и увеличения количества символов, предназ- 
наченных для передачи этой информации. Так, защиту 
от однократных искажений в этом случае обеспечивают 
пятиразрядные кодовые группы, от двукратных ‘искаже- 
ний — семиразрядные кодовые группы, а защиту от трех- 
кратных искажений — девятиразрядные кодовые группы. 

Число символов в стаффинг-команде может быть 
уменьшено при двухкомандной передаче стаффинг-сигна- 
лов [50, 51]. При этом состоянии «отсутствие стаффинга» 
исключается и по числу возможных состояний передаю- 


щего устройства системы с двусторонними стаффингами 


становятся идентичными системами с односторонними 
стаффингами. Для этого во временном дискриминаторе 
устанавливается нулевой порог срабатывания. В резуль- 
тате и при нулевом расхождении импульсных последова- 
тельностей записи и считывания вырабатывается стаф- 
финг-команда того или иного знака. По этой команде 
осуществляются введение стаффинга и коррекция времен- 
ного положения импульсов в ЗУ. При следующем срав- 
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нении временных положений импульсов записи и считы- · 
вания вырабатывается стаффинг-команда противополож- 
ного знака. Чередование стаффинг-команд происходит до · 
тех пор, пока временной интервал между импульсами за- 
писи и считывания не превысит Г,ч (рис. 3.9), после чего 
формируются две стаффинг-команды одного знака. 


0 мт 


+ - юв - -.- + 


Рис. 3.9. Временные диаграммы работы 
формирователя двухкомандного стаф- 
финг-сигнала: 

а) моменты передачи стаффинг-команд; 
б) изменения временного интервала ме- 
жду моментами записи и считывания; 
в) стаффинг-команды 


Недостатком этого способа является то, что информа- 
ционные символы, считываемые с ЗУ по командам об от- 
рицательном стаффинге, с вероятностью, близкой к 0,5, | 
занимают специально выделяемую для них импульсную 
позицию в цикле передачи, тогда как при трехкомандной 
передаче стаффинг-команд эта позиция с вероятностью, | 
близкой к 1, свободна и может совместно с такими же 
позициями других потоков использоваться для передачи 
служебных сигналов (например, сигналов контроля, слу- 
жебной связи и др.). Кроме того, периодическое ускоре- 
ние и торможение процесса считывания требуют увели- 
чения объема ЗУ на одну ячейку памяти. 

Эти недостатки устраняются [52], если при формиро- 
вании чередующихся команд не вводить стаффинги и не 
производить коррекцию временного положения импуль- 
сов считывания, а осуществлять коррекцию только при 
нарушении периодичности чередования стаффинг-команд 
(при формировании сдвоенных команд одного знака). 
В этом случае во временном дискриминаторе устанавли- 
вается порог срабатывания, равный периоду считывания. 
Когда временной интервал между импульсными последо- 
вательностями записи и считывания не превосходит Точ, 
нулевой сигнал на выходе дискриминатора преобразует- 
ся в чередующиеся стаффинг-команды. Когда временной 
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интервал между импульсными последовательностями за- 
писи и считывания превзойдет Точ, осуществляется фор- 
мирование сдвоенных стаффинг-команд соответствую- 
щего знака. 


Таким образом, в системах с двусторонними стаффин- 
гами с двухкомандным управлением при равной дли- 
тельности стаффинг-команд обеспечивается такая же по- 
мехоустойчивость, как и в системах с односторонними 
стаффингами. 


Приемный блок асинхронного сопряжения. В при- 
емнике стаффинг-команд осуществляются сле- 
дующие операции: опознавание вида принимаемых стаф- 
финг-команд и коррекция ошибок опознавания вида при- 
нимаемых стаффинг-команд. 


Наиболее просто опознавание принимаемых команд 
осуществляется, если команды имеют вид 000... би 
111...1. В этом случае опознаватель представляет собой 
счетчик числа импульсов в команде. Если количество 
импульсов меньше половины общего числа символов В 
команде, то принимается решение о том, что передана 
команда 000...0; если больше половины, значит пере- 
дана команда 111...1. Таким образом осуществляется 
правильное опознавание стаффинг-команды, если только 
число искаженных символов не превосходит половины 
общего числа символов в команде. 


Ошибочное опознавание стаффинг-команды приводит 
к сбою цикловой синхронизации в компонентной систе- 
ме связи более низкого порядка. Это объясняется тем, 
что ошибка при опознавании стаффинг-команды равно- 
сильна изменению на один такт длительности цикла (в 
ту или иную сторону в зависимости от вида ошибки) в 
цифровом потоке компонентной системы. 


Искаженные стаффинг-команды в системах с односто- 
ронними стаффингами [43] могут корректироваться путем 
восстановления моментов введения стаффингов с по- 
мощью вспомогательного управляемого по частоте гене- 
ратора, затягиваемого стаффинг-командами, сигнал с 
выхода которого контролирует истинность принимаемых 
стаффинг-команд. Однако такой способ не нашел ши- 
рокого применения в системах с односторонними стаф- 
фингами из-за его чрезвычайной сложности. Қ системам 
же с двусторонними стаффингами он практически не 
применим из-за малых (вплоть до нулевых) значений 
частоты следования стаффингов. 
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Наиболее просто коррекция ошибок опознавания | 
стаффинг-команд осушествляется в системах с двусто- 
ронними стаффингами с двухкомандным управлением 
[52]. На рис. 3.10а показано изменение временного интер- 
вала между моментами записи и считывания в передаю- 


д) ЕБЕ ЕЛЕСИ: 
И) Мгкаження Я команбй | 
-5-4-4--.(4--- + ++ 
2) ИгкаяеннаЯ Коман? | 
- - — - - + – + – ++ 
2; пани Өй, | 
о ау 


Рис. 3.10. Диаграммы, поясняющие 
принцип коррекции стаффинг-команд: 
а) изменение временного интервала 
между сигналами записи и считьва- 
ния; 6) структура неискаженного 
стаффинг-сигнала; в) структура сиг- 
нала при искажении отрицательной 
(6) и положительной (г) чередую- 
щихся стаффинг-команд; 0) структу- 
ра сигнала при искажении сдвоенной 
стаффинг-команды 


щем блоке асинхронного сопряжения, а на рис. 3.106 — 
структура стаффинг-команд. Пока временной интервал 
не достиг периода считывания, на выходе формировате- 
ля вырабатываются чередующиеся команды: +, -, 


+, — ит. д. Когда временной интервал достигает перио- 
да считывания, вырабатываются две идентичные коман- 
ды: + + или — — (в зависимости от знака изменения 


временного интервала). 

При искажении одной из чередующихся команд обра- 
зуется последовательность из трех команд одного зна- 
ка: при искажении отрицательной команды (рис. 3.108) 
образуется последовательность из трех положительных 
команд, а при искажении положительной команды (рис. 
3.10г) — последовательность из трех отрицательных 
команд. В неискаженном стаффинг-сигнале строенные 
команды одного знака отсутствуют. Анализируя стаф- 
финг-сигнал по этому признаку, можно обнаружить и 
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скорректировать любое  искажение чередующихся 
команд. 

При искажении одной из сдвоенных команд форми- 
руется сдвоенная команда противоположного звена (рис. 
3.109). Такое искажение может быть скорректировано на 
основе информации о знаке. изменения временного. ин- 
тервала между моментами записи и считывания, передав 
ваемой по специальному каналу. 

Структурная схема приемника стаффинг-сигнала: В 
системах с двусторонними стаффингами и двухкоманд- 
ным управлением представлена на рис. 3.11. Стаффинг- 
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Рис. 3.11. Приемник стаффинт-сигнала 


команды поступают на вход опознавателя, выходы кото- 
рого соединены с-входами анализирующего устройства; 
вырабатывающего сигнал о наличии двух команд одного 
знака, следующих подряд, и корректора ошибок.” Кор- 
ректор ошибок представляет собой два счетчика числа 
команд, фиксирующих наличие трех последовательных 
команд одного знака. 6 

Если зафиксированы три последовательные команды 
«+» ИЛИ «--», что свидетельствует соответственно: об 
искажений команды «-» или «--», то на выходе счет- 
чика числа команд рормиржаея сигнал коррекиоа 
ошибки. 

На а изложенного. ГОЯ можно: осуществлять 
коррекцию и нескольких ошибок, однако из-за малой 


4--90 | ЖАУ. 


вероятности такой ситуации обычно ограничиваются комі 


рекцией однократньх ошибок. 

В системах с  трехкомандньм стаффинг-сигналом о 
осуществление коррекции, основанной на анализе струк- | 
туры передаваемых команд, невозможно. | 

Устройство фазовой  автоподстройки 
частоты, структурная схема которого приведена на 
рис. 3.2, включает в себя временной дискриминатор 
(ВД), схему управления (СУ) и генератор, управляемый | 
напряжением (ГУН). 

В схеме управления выделяется постоянная составля- | 
ющая сигнала с выхода ВД. Если для этого использует- 
ся фильтр нижних частот с бесконечно малой полосой. 
пропускания, то обеспечивается идеальное восстановле- о. 
ние первоначальной скорости цифрового потока. Однако 
при этом не обеспечивается необходимая полоса захвата 
устройства ФАПЧ, которая не может быть меньше мак- 
симального расхождения частоты записи в передающем · 
устройстве Їзпер И частоты считывания в приемном уст- ‘ 
ройстве Їсчпр. Следовательно, | 


А а 23а пер ду. пер 18 Ге: пр б оч ПР” (3.6) | 


где АКенч -- полоса пропускания ФНЧ; $; — величина | 
относительной нестабильности частоты |. Так, для си- 
стем объединения цифровых потоков, формируемых ап- 
паратурой ИКМ-30, |з =Теч = 2048 кГц, біз = бич = 
= 3.10-5 и ЛА нч 21120 Гц. 

Все составляющие сигнала с выхода ВД, попадающие _ 
в полосу ЛЁ нч, проходят на вход управляемого гене- 
ратора, что приводит к временным флуктуациям переда- ‘ 
ваемого цифрового потока. 

В спектре сигнала на выходе временного дискрими- 
натора всегда. содержатся существенные низкочастотные | 
составляющие [53]. В системах с односторонними стаф- 
фингами основным источником низкочастотных состав- 
ляющих управляющего сигнала (а следовательно, и 
флуктуаций сигнала на выходе аппаратуры сопряже- 
ния) является время ожидания, а в системах с двусто- 
ронними стаффингами — разность частот записи и счи- 


тывания. 


Существуют два способа уменьшения временных | 
флуктуаций выходного сигнала. Способ, основанный на 
передаче в приемное устройство информации об изме- 
нениях временнбго интервала между моментами записи 
и считьвания на величину, значительно меньшую перио- 
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да считьвания. Способ, основанньй на компенсации низ- 
кочастотньх составляющих управляющего сигнала. 

Первый способ заключается в том [47], что в передаю- 
шем устройстве, помимо основного, используется допол- 
нительньй временной дискриминатор, формирующий 
сигналы об изменении временндго интервала между мо- 
ментами записи и считывания на величину А Глдог, значи- 
тельно меньшую Теч. Информация о каждом таком из- 
менении с помощью специальных кодовых групп пере- 
дается в приемное устройство, где в соответствии с этой 
информацией в цепи передачи сигнала записи вводится 
или выводится (в зависимости от знака изменения вре- 
менного интервала) задержка, равная АТдоп. Соответ- 
ственно: уменьшается и величина скачка временного ин- 
тервала между последовательностями записи и считы- 
вания в приемном устройстве при введении стаффинга, 
что приводит к соответствующему уменьшению времен- 
ных флуктуаций передаваемого сигнала. 

Можно уменьшить временные флуктуации, изменяя 
не задержку сигнала в приемном устройстве, а управля- 
ющее напряжение в цепи ГУН в соответствии с коман- 
дами о текущих значениях временного интервала между 
сигналами записи и считывания в передающем устрой- 
стве [50]. Точность передачи текущих значений времен- 
ного интервала, определяемая разностью частот записи и 
считывания и частотой следования команд, в свою оче- 
редь, определяет величину временных девиаций выход- 
ного сигнала. 

Способ уменьшения временных флуктуаций с по- 
мощью передачи в приемное устройство информации о 
малых изменениях интервала между моментами записи 
и считывания наиболее эффективен при медленных из- 
менениях этого интервала, т. е. в системах с двусторон- 
ними стаффингами. Следует отметить, что при указан- 
ном способе не корректируются временные флуктуации 
цифрового потока, поступающего на вход оборудования 
объединения. | 

Способ уменьшения временных флуктуаций выходно-- 
го цифрового потока, основанный на компенсации низ- 
кочастотных составляющих в сигнале, управляющем ча- 
стотой генератора в приемном устройстве, заключается 
в том [54, 55], что из последовательности импульсов, со- 
ответствующих моментам введения стаффинга (рис. 3.3г), 
формируется компенсирующий сигнал, содержащий те 
же низкочастотные составляющие, что и сигнал на вы- 
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ходе временндго дискриминатора в передаюшем устрой- 
стве, но противоположный по фазе. С помошью такого 
сигнала, подаваемого на вход ГУН, обеспечивается не- 
обходимая компенсация. 

Действительно, низкочастотные составляющие сигна- 
ла на выходе временного дискриминатора (рис. 3.30) 
аналогичны составляющим сигнала, формируемого с по- 
мощью интегратора из последовательности импульсов, 
соответствующих моментам введения стаффинга. При 
использовании идеального интегратора в спектре ком- 
пенсирующего сигнала будет содержаться также посто- 
янная составляющая, которая аналогична составляющей 
сигнала управления на выходе временного дискримина- 
тора. В этом случае при компенсации будут подавлять- 
ся не только низкочастотные составляющие сигнала на 
выходе временного дискриминатора, но и постоянная со- 
ставляющая этого сигнала, что недопустимо. 


Подавить постоянную составляющую в спектре ком- 
пенсирующего сигнала можно с помощью разделитель- 
ной цепочки, включенной на входе интегратора. В раз- 
делительной цепочке подавляются также сверхнизкоча- 
стотные составляющие. Ширина полосы подавления 
АҒр определяет нижнюю границу частот в спектре сиг- 
нала на выходе временного дискриминатора, выше кото- 
рой имеет место эффективная компенсация. 

Сделать АҒ сколь угодно малой нельзя, поскольку 
при этом из сигнала управления будут вычитаться и 
сверхнизкочастотные составляющие, определяемые крат- 


ковременными нестабильностями б; и б. частот запи- 
З СЧ 


си и считывания. Следовательно, необходимо, чтобы 
А Веб +15; . (3.7) 


Например, при асинхронном сопряжении цифровых по- 


токов, формируемых аппаратурой ИКМ-30, когда б, -- 
еч 


5-10; --3.10-7, получаем ЛЕ 1,2 Гц. Следовательно, 
З | 
эффективную компенсацию можно осуществлять для ча- 
стот выше 1,2 Гц. 

Такой способ уменьшения временных флуктуаций 


обеспечивает В управляющем устройстве снижение поло- 
Їз біз -Г Їсч Ш 


сы пропускания ФНЧ ви = --------<- раз по сравне- 


із бу, + Гб, 


нию с обычным ФНЧ без НЕНИЯ полосы захвата. 


-100 


В частности, для рассмотренного выше примера этот 
вьигрьш составляет 100 раз. 

Зависимости среднеквадратического значения вре- 
менных флуктуаций выходного сигнала от разности ча- 
стот записи и считывания в системах с двусторонними 
стаффингами для различных способов построения ФАПЧ 
показаны на рис. 3.12. 
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Рис. 3.19. Зависимость среднеквадратического зна- 
чення временных флуктуаций от разности частот 
записи и считывания при использовании в цепи 
ФАПЧ только ФНЧ (кривая 1), при использо- 
вании способа, основанного на текущем отслежи- 
вании временного интервала между сигналами 
записи и считывания (кривая 2), а также при ис- 
пользовании способа, основанного на компенса- 
ции частотных составляющих управляющего сиг- 
нала (кривая 9) 


Построение цикла передачи. Структура цикла пере- 
дачи в системах сопряжения высокоскоростных асин- 
хронных цифровых потоков должна удовлетворять сле- 
дующим требованиям: 

1. Соотношение количества информационных и слу- 
жебных символов должно быть таким, чтобы обеспечи- 
вались требуемые параметры цифровой системы пере- 
дачи. 

Под служебными понимаются следующие сигналы: 
стаффинг-команды, длительность которых должна соот- 
ветствовать требуемой помехоустойчивости этих сигна- 
лов: сигналы цикловой (сверхцикловой) синхронизации, 
‘длительность которых должна обеспечивать требуемую 
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величину времени восстановления синхронизма; сигналы. 
служебной связи, контроля и сигнализации, информа-. 
ционная емкость которых составляет величину порядка 
32—64 кбит/с. Кроме того, в цикле передачи обычно пре- 
дусматриваются свободные позиции, предназначенные 
для непосредственного ввода в них сигналов дискрет- 
ной информации (данных). Передача служебных сигна- 
лов осуществляется, как уже указывалось выше, на по- 
зициях временных сдвигов. Обычно для передачи слу-. 
жебных сигналов отводится около 5% от общего объема | 
передаваемой информации. | 

В системах с двусторонними стаффингами номиналь- | 
ное значение частоты считывания за вычетом частоты | 
следования служебных символов /сч--Гел равно номи- | 
нальному значению частоты записи ўз. В системах с од- | 
носторонними стаффингами номинальное значение этих | 
частот отличается на величину 6, которая составляет | 
обычно 0,1--0,5% от обшего обһема передаваемой ин- Д 
формации, что обеспечивает требуемую величину вре 
мени ожидания. 

2. Структура цикла должна обеспечивать минималь- | 
ное количество следующих подряд служебных символов | 
на каждый входной поток, что, в свою очередь, позво- 
ляет минимизировать объем запоминающего устройства. | 

3. Распределение символов синхро- и стаффинг-ко- | 
манд в цикле передачи должно обеспечивать минималь- | 
ное время восстановления синхронизма и максимальную | 
помехоустойчивость стаффинг-команд. 

Обычно формируют сосредоточенный синхросигнал, 
поскольку при этом (при одном и том же соотношении 
количества информационных и синхронизирующих сим- 
ВОЛОВ В цикле передачи) обеспечивается значительно 
меньшее время восстановления синхронизма, чем при 
формировании распределенного синхросигнала. Стаф- 
финг-командь, в противоположность синхросигналу, 
обычно распределяют равномерно в цикле передачи для 
уменьшения вероятности их искажения сосредоточенны- 
ми помехами. 

4. Структура цикла должна обеспечивать возмож- 
ность простого перехода от асинхронного режима рабо- 
ты к синхронному и наоборот. В системах с двусторон- 
ними стаффингами такой переход не требует каких-либо 
изменений в структуре цикла. При переходе от асинхрон- 
ного режима к синхронному перестают вырабатываться 
стаффинг-команды. 
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В системах с односторонними стаффингами для пе- 
рехода на синхронньй режим работь необходимо значе- 
ние Їсч--Їсл Уменьшить или увеличить (в зависимости 
от знака стаффинга), чтобы Їсч--Їсл = з; при этом для 
сохранения прежнего значения частоты группового циф- 
рового потока необходимо, чтобы Їсч КН сл СОПЗІ. 

Такое изменение величины |есч--/сл В системах с по- 
ложительными стаффингами осуществляется путем пере- 
вода информационных импульсных позиций в разряд 
служебных, а в системах с отрицательными стаффинга- 
ми — путем соответствующего увеличения числа инфор- 
мационных импульсных позиций. Для этого необходимо, 
чтобы Їсч--Їса была кратна частоте цикла. 

5. Длительность сверхцикла должна быть по возмож- 
ности минимальной, что позволяет уменьшить время 
восстановления синхронизма и величину временных 
флуктуаций цифрового потока на выходе оборудования 
сопряжения, а также упростить генераторное оборудо- 
вание и систему цикловой синхронизации. 

Рассмотрим в качестве примера структуру цикла передачи си- 
стемы сопряжения цифровых потоков, формируемых аппаратурой 


ИКМ-30, для случая работы как с двусторонними, так и ОДНОСТО- 
ронними положительными стаффингами. 


Исходные данные: 


Тактовая частота группового сигнала. . 8448 кГц 
Тактовая частота входного сигнала.  . . 2048 кГц 
Число сопрягаємьх потоков . . .- . 4 
Число корректируемых искаженных симво- 
лов стаффинг-команды. . . . . - | 
Среднее время поиска синхросигнала . . не более 1,0 мс 


В системе с двусторонними стаффингами количество информа- 
ционных символов, передаваемых между двумя соседними времен- 
ними сдвигами, в соответствии с выражением (3.2) в расчете на 
один входной поток составляет | 


2048 


Ю = 
1 8448 


о. 


— 2048 


Минимизируя количество подряд следующих служебных симзо- 
лов, получаем структуру цикла передачи, приведенную в табл. 3.1. 

Таким образом, учитывая исходные данные и данные табл. 3.1, 
имеем: 


Число импульсных позиций в сверхцикле 660 

Частота следования сверхциклов. . . 8448/660= 12,8 кГц 

Частота следования циклов . . . . 8448/1392 =64 кГц 
Частота следования служебных символов 
в расчете на один входной поток. . 64х 1-64 кГц 

б-(еч--/сл--/з . . . . . . 5 4 2112--64--92048--0 
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ТАБЛИЦА 341 


_ Номера позиций | Номера циклов в | 


Вид передаваемой информации в цикле ° сверхцикле 


Синхросигнал 1—4 
Информационные символы 5—132 
Первые символы стаффинг- | 

команды А 1—4 П 
Информационные символы 59—182 
Вторые символы стаффинг- 

команды 1—4 

т 

Информационные символы 5—132 
Третьи символы стаффинг- 

команды 1—4 | гү 
Информационные символы 5--132 
Информационные символы, фор- 

мируемые при отрицательных У 

стаффингах 1—4 
Информационные символы 5—132 


При такой структуре цикла среднее время поиска синхросигна- 
ла, вычисленное в соответствии с выражением (4.13), составляет 
3 мс, что значительно превосходит требуемую величину. Кроме того, 
в этом цикле отсутствуют позиции, необходимые для передачи сиг- 
налов служебной связи, контроля, сигнализации, дискретной ин- 


‘формации. Поэтому необходимо увеличить количество следующих 


подряд служебных символов в цикле передачи, что, однако, при- 
водит к увеличению объема запоминающего устройства. 

Увеличение числа служебных символов до двух на каждый 
ее лоор приволит к следующей структуре цикла передачи 
табл. 3.2). 


Таким образом, учитывая, исходные данные и данные табл. 3.2, 
имеем: 


Число импульсных позиций в сверхцикле 1056 


Частота следования сверхциклов . . . 8448/1056=8 кГц 
Частота следования циклов . . 8448/264= 32 кГц 

Частота следования служебных СИМВОЛОВ 

°` в расчете на один входной поток. . 32х2=64 кГц 
= чел --Їз қ ы 4 А Е . | 21192--64-92048--0 
Среднее время поиска синхросигнала . |. 0625 ме 
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ТАБЛИЦА 32 
ДИНЬ З ЗЛ АЛЕ НЕ ОО несите 


Номера позиций | Номера циклов в 
Вид передаваємой информации в цекле сверхцикле 


Синхросигнал | 1--8 

| 9--964 
Информационные символы — 
Первые символы стаффинг- 

\ команды 1—4 е 
Свободные символы 5—8 
Информационные символы 9—264 
Вторые символы стаффинг- 

{ команды | 1—4 ЕН 
Свободные символы 5—8 
Информационные символы 9--264 

Шие “ы... а 
Третьи СИМВОЛЫ стаффинг- 

і команды 1—4 

| Информационные символы, фор- 1\/ 

|мируемые при отрицательных 

|] стаффингах 5—8 
Информационные символы 9—264 


А 


Рассмотрим структуру цикла передачи систем с односторонни- 
ми стаффингами (табл. 3.3). | 


Таким образом, имеем: 
Число импульсных позиций в «верх- 
Е В, ОР. 
Частота сверхциклов . . . . . 8448/1056=8 кГц 
Частота циклов зе Е а 3, 8443/964--32 кни 
Частота следования служебных сим- 
волов в расчете на один входной 


1 
поток _. е еліне ад д 702 кГц 


| 22222 . 2112—62—2048=2 кГц 
Среднее время поиска синхросигнала 10,629 мс 


Такая структура цикла отличается от приведенной в табл: 3:2 
только числом информационных символов и свободных позиций 
во втором цикле (общее число позиций в цикле при этом не изме- 
няется). Переход на синхронный режим работы (или режим с 
двусторонними стаффингами) может осуществляться путем про- 
стого переключения одной информационной позиции во втором цик- 
ле в разряд служебных. 
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ТАБЛИЦА 33 


Номера позиций Номера циклов 
Вид передаваемой информации в цикле в сверхцикле 


Синхросигнал | 1-8 
Информационные символы 9--264 


команды 1—4 В 
Свободные позиции 5—7 
Информационные символы 8--264 


Вторые символы стаффинг- 


команды 1—4 ТК. 
І 
Свободные позиции 2—8 
Информационные символы 9—264 


Первые символы стаффинг- 


Третьи символы стаффинг- 


команды 1—4 
І 
Свободнье позиции 5--8 у 
Информационные символы 9—265 


3.3. СИНХРОННОЕ СОПРЯЖЕНИЕ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ | 


ЦИФРОВЫХ ПОТОКОВ 


Сопряжение синхронных цифровых потоков пред- 
ставляет собой частный случай сопряжения асинхронных 
цифровых потоков, при котором частота считывания 
кратна частоте записи. При этом импульсные позиции 
временных сдвигов можно полностью использовать для 
передачи служебных сигналов, сигналов дискретной ин- 
формации и др. 

Представленная на рис. 3.13 структурная схема обо- 
рудования сопряжения синхронных цифровых потоков: 
включает в себя Л передающих и М приемных блоков 
синхронного сопряжения (БС Сер — БССперх и БЄСурі — 
БССпр к). В каждом БССье осуществляются запись 
входного потока в запоминающее устройство и считы- 
вание сигналом с соответствующего выхода генератор- 
ного оборудования (ГО). Процессом записи управляет 
импульсная последовательность с выделителя тактовой 
частоты (ВТЧ). 
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Контроль взаимного временндго положения сигналов 
залиси и считывания производится с помошью времен- 
ного дискриминатора (ВД). Начальная установка сиг- 
нала считывания относительно сигнала записи осушест- 
вляется таким образом, чтобы импульсы считывания ни- 
когда не совпадали с импульсами записи. Считанные 
импульсные последовательности с выходов 5ССтері- - 
БССпер х, а также сигнал с выхода передатчика синхро- 
сигнала через схему объединения вводятся в линейный 
тракт. 


В приемном устройстве осуществляются распределе- 
ние многоканального сигнала между соответствующими 
БССпр и восстановление первоначальной скорости ин- 
формационного сигнала. Восстановление первоначаль- 
ной скорости информационного сигнала производится в 
БССар путем записи этого сигнала в запоминающее уст- 
ройство и считывания с частотой, равной частоте его 
следования на входе аппаратуры объединения. При этом 
осуществляется равномерное распределение временных 
сдвигов, сформированных в передающем устройстве. 


Отличительные особенности систем синхронного со- 
пряжения цифровых потоков заключаются в следующем. 


При синхронном режиме работы взаимодействующих 
систем необходимо введение цепи синхронизации, свя- 
зывающей задающие генераторы этих систем. Естествен- 
но, что при этом отпадает необходимость использования 
устройства ФАПЧ в приемном оборудовании. 


Установка начального временного положения считы- 
вающей последовательности относительно сигналов за- 
писи производится только при включении аппаратуры 
или сбоях генераторного оборудования. Поэтому изме- 
нение временного положения считывающей последова- 
тельности может производиться всегда в одну и ту же 
сторону, а возможным удлинением процесса установки 
начального положения можно пренебречь. 


В связи с тем что в процессе работы аппаратуры 
синхронного сопряжения временное положение считыва- 
ющей импульсной последовательности не корректирует- 
ся, в запоминающем устройстве должны быть включены 
дополнительные ячейки памяти, предназначенные для 
компенсаций временных флуктуаций входного цифрово- 


го потока: при работе на местной и зоновой сети от од-. 


ной до трех, а на междугородной сети связи до десяти 
ячеек. | 
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даласы іні льосі ні 


\ 3.4. ПЕРЕДАЧА НИЗКОСКОРОСТНЫХ ДИСКРЕТНЫХ 
СИГНАЛОВ 


Под низкоскоростными дискретными сигналами 
обычно понимают последовательность двоичных симво- 
лов, передаваемых со скоростями от 50 до 4800 бит/с. 
Передача дискретных сигналов по цифровым системам 
связи может осуществляться путем ввода этих сигналов 
непосредственно в групповой тракт цифровых систем на 
импульсные позиции отдельных телефонных каналов. 
Поскольку скорость передачи информации в одном теле- 
фонном канале (64 кбит/с) значительно выше указан- 
ных скоростей передачи дискретных сигналов, то при пе- 
редаче этих сигналов основное внимание уделяется не 
эффективности использования пропускной способности 
группового тракта, а простоте осуществления такой пе- 
редачи. 

Наиболее простой способ ввода дискретных сигналов 
(рис. 3.14а) заключается в том, ЧТО ЭТИ сигналы стро- 


Рис. 3.14. Временная диаграмма работы устройства Пе- 
редачи дискретных сигналов без коррекции временных 
сдвигов: 

а) дискретный сигнал; 6) стробирующая последователь- 
ность; в) передаваемые пачки импульсов, г) инверсные 
пачки импульсов; 0) восстановленный дискретный сиг- 
нал 


бируются (рис. 3.146) с частотой (стр, а пачки импуль- 
сов, соответствующие входным дискретным сигналам 
(рис. 3.146), вводятся В групповой тракт. При этом дол- 
жно выполняться соотношение 


тр > (100/4) Где» 


где [дс — максимальная частота следования дискретных 
сигналов; 9 — допустимая величина краевых искажений 
дискретных сигналов, 00: 
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В приемном устройстве восстанавливается огибаю- 
шая пачек импульсов. Поскольку пачки импульсов в 
среднем на один период стробирования короче исходных 
импульсов, то огибающую необходимо удлинить на один 
период стробирования. 

Выделение огибающей пачки импульсов может про- 
изводиться подачей на один из раздельных входов триг- 
гера последовательности пачек импульсов (рис. 3.146), а 
на другой — последовательности инверсных им пачек 
(рис. 3.14г). На выходе триггера формируется огибаю- 
шая пачек импульсов (рис. 3.149 ). 

Такой способ нашел широкое применение как для пе- 
редачи телеграфных сигналов, имеющих скорости 50— 
200 Бод [56], так и для передачи служебных сигналов по 
групповому тракту аппаратуры ИКМ (например, сигна- 
лов управления и взаимодействия). При этом пропускная 
способность группового тракта используется лишь на 
5--20 0. 

Можно повьсить козффициент использования про- 
пускной способности группового тракта, если информа- 
цию о временных положениях фронта дискретных сиг- 
налов передавать в приемное устройство в двоичном ко- 
де [57]. При этом коэффициент использования пропуск- 
ной способности группового тракта повышается в 
т/ (1052т) раз (где т= 100/9), что соответствует увели- 
чению скорости передачи информации двоичным кодом 
по сравнению с единичным. Естественно, что чем выше 
требуемая точность восстановления временного положе- 
ния, тем выше эффективность этого способа. | 

Одна из возможных модификаций способа, основан- 
ного на кодировании временного положения фронтов 
дискретных сигналов, использована в разработанной в 
США аппаратуре передачи данных системы ТІ [57, 58]. 
На рис. 3.15 представлена временная диаграмма, пояс- 
няющая принцип работы такой системы передачи. Ко- 
дирование исходного двоичного сигнала (рис. 3.15а) осу- 
ществляєтся с помощью стробирующей последователь- 
ности (рис. 3.156) таким образом, что при отсутствии 


_ перехода формируется нуль (рис. 3.158), а при наличии 


перехода — «единица», несущая в приемное устройство 
информацию о том, что переход произошел во времен- 
ном интервале, непосредственно предшествующем этой 
единице. Затем формируется «единица», если переход 
произошел в первой половине этого интервала, или 
«нуль», если переход произошел во второй половине. 
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Третьим символом кодируется -знак перехода: «нулем» 
отмечаєтся переход от «нуля» К «единице» и «едини- 


) 


цей» -- переход от «единицы» к «нулю». 
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рис. 3.15. Временная диаграмма работы устройства 
ввода дискретной информации с кодированием вре- 
меннбго положения фронтов передаваемых сигналов: 
а) дискретный сигнал; б) стробирующая последова- 
тельность; в) кодовые группы, соответствующие вре- 
меннбму положению передаваемых сигналов 


Таким образом, поскольку на минимальный интервал 
между переходами приходится не менее трех стробирую- 
щих импульсов, коэффициент использования группового 
тракта по пропускной способности при таком способе 
передачи не превышает 0,33. Так как временнбе положе- 
ние фронта квантуется с точностью до половины перио- 
да следования стробирующих импульсов, краевые иска- 
жения не превосходят 1/6 длительности элементарной 
посылки, что составляет 8,3%. Если требуется обес- 
печить меньшие краевые искажения, то необходимо уве- 
личить частоту следования стробирующих импульсов. 
Так, увеличение числа стробирующих импульсов, 
приходящихся на одну элементарную посылку, до четы- 
рех позволяет передавать информацию о временном по- 
ложении фронта с точностью до 1/4 периода стробиро- 
вания, в результате чего краевые искажения не превос- 
ходят 1/16 длительности элементарной посылки, что с0- 
ставляет :-3,1%. Однако при этом коэффициент исполь- 
зования группового тракта по пропускной способности 
уменьшается до 0,25: 

Недостатком изложенного способа является то, ЧТО 
при передаче следующих подряд нескольких одноимен- 
ных посылок искажение символа, несущего информацию 
о полярности перехода, вызывает инверсию всех этих по- 
сылок вплоть до следующего перехода. 

Для устранения этого недостатка можно периодичес- 
ки передавать информацию 0 полярности посылок В 
приемное устройство и при отсутствии перехода [59], тем 


ІН 


п"! 


более, что в описанном выше способе информационна 
емкость канала используется только при передаче пер 
вой из числа следующих подряд одноименных посылок. 

Дальнейшее повышение коэффициента использования 
группового тракта по пропускной способности можно 
обеспечить, если значительно уменьшить частоту считы- 
вания, а возникающие при этом временные сдвиги, пре- 
вышающие допустимые, обнаруживать и корректировать 
в приемном устройстве (44, 60, 611. 

Пусть соотношение частот записи и считывания со- 
ставляет 2/3. В этом случае в считанной импульсной по- 
следовательности (рис. 3.16а) имеет место регулярное 
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й 
Рис. 3.16. Временная диаграмма, иллюстрирующая вид 
однородной импульсной последовательности (а); стол 


рицательными неоднородностями (6) и с положитель- 
ными неоднородностями (в) 


чередование двух информационных символов и одного 
временного сдвига. Следовательно, на одной из трех 
‘следующих друг за другом позиций передается регуляр- 
ная последовательность нулей (на позициях временных 
сдвигов), а на других двух позициях — случайное чере- 
дование нулей и единиц. Анализ сигналов, передавае- 
мых на этих трех позициях, позволяет довольно просто 
обнаружить позиции, на которых формируются времен- 


ные сдвиги. Однако при сопряжении асинхронных сиг-. 


налов соотношение частот записи и считывания может. 
быть либо несколько больше 2/3 (рис. 3.166), либо не- 
сколько меньше 2/3 (рис. 3.168), в результате чего в 
считанной импульсной последовательности будут возни- 
кать неоднородности. 

о В первом случае эти неоднородности приводят к фор- 
мированию в считанной импульсной последовательности 
трех информационных символов между двумя времен- 
ными сдвигами. Во втором случае неоднородности про- 
являются в формировании в считанной импульсной по- 
следовательности одного информационного символа 
между двумя временными сдвигами. 
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` В приемном устройстве необходимо обнаруживать и 
корректировать временные сдвиги с учетом возникаю- 
щих неоднородностей. На рис. 3.17 приведена структур- 
ная схема устройства, с помощью которого осуществля- 
ются обнаружение и коррекция временных сдвигов при 
соотношении частот записи и считывания, несколько 
2 [-20 дыходп КР Т ПАНЕ 
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Рис. 3.17. Структурная схема обнаружителя и 
корректора временных сдвигов 


больше 9/3. В обнаружителе временных сдвигов осуще- 
ствляется контроль сигнала с выхода канального рас- 
пределителя с частотой, равной 1/3 сч. При контроле им- 
пульсных позиций временных сдвигов, на которых пере- 
даются. нули, сигнал на выходе анализатора (А) отсут- 
ствует. При контроле импульсных позиций, на которых 
передаются информационные символы, первая же еди- 
ница в информационном сигнале вызывает формирова- 
ние запрещающего сигнала на выходе анализатора, что, 
в свою очередь, вызывает сдвиг контролирующей после- 
довательности на один период тактовой частоты считы- 
вания. 

Эти сдвиги осуществляются до тех пор, пока не бу- 
дет достигнуто состояние, при котором временное поло- 
жение контролирующей последовательности соответст- 
вует моментам формирования временных сдвигов. В ре- 
зультате сигнал на выходе делителя частоты (ДЧ) бу- 
дет соответствовать моментам формирования времен- 
ных сдвигов, а следовательно, по этому сигналу необхо- 
димо на один такт осуществлять запрет записи переда- 
ваемого сигнала в ЗУ корректора временных сдвигов. 
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При возникновении неоднородности на контролируемо 
импульсной позиции передается информационный сим: 
вол. Если первым символом будет единица, то на вы- 
ходе анализатора сформируется сигнал запрета, кото- 
рый снова приведет сигнал с выхода делителя частоты 
в соответствие с моментами возникновения временных 
сдвигов. В реальном сигнале формированию единицы 
может предшествовать несколько нулей. Однако при 
этом ошибок в работе обнаружителя не происходит, по- 
скольку запрет записи в запоминающее устройство ин- 
формационных нулей компенсируется записью следую- 
щих за ними нулей, формируемых при временных сдви- 
гах. Первая же единица, переданная после возникнове- 
ния неоднородности, зафиксирует наличие этой неодно- 
родности и осуществит запрет на один такт контроли- 
рующей последовательности. В корректоре временных 
сдвигов с помощью генератора, управляемого напряже- 
нием, осуществляется выравнивание ‘скорости передавае- 
мого цифрового потока. | 

Как видно, процесс обнаружения временных сдвигов 
аналогичен процессу поиска состояния цикловой синхро- 
низации при передаче сигналов с переменным циклом !). 
Циклом в данном случае является период следования 
временных сдвигов. При таком способе передачи дискрет- 
ных сигналов повышение коэффициента использования 
пропускной способности группового тракта связано с бы- 
стрым ростом среднего времени поиска позиций времен- 
НЫХ СДВИГОВ. 

Среднее время анализа одной позиции М (1) пред- 
ставляет собой среднее время ожидания первой едини- 
цы в случайном сигнале, передаваемом на анализируе- 
МЫХ ПОЗИЦИЯХ: 


Е З МР | 
М (ғ) и: АГ р) № Ір! 5 1 КТГ, (3.8) | 


---- 


/=0 
где Ю — количество информационных символов, переда- 
ваемых между двумя соседними временными сдвигами; 


р — вероятность формирования нуля в анализируемом 
сигнале. 


0 В такой системе любая ошибка на позиции временного сдвига. 


вызывает начало процесса поиска этой позиции. Практическая реа- 
лизация накопителей, позволяющих уменьшить влияние подобных 
ошибок, довольно затруднительна. || 
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При малой частоте возникновения неоднородностей 
можно считать, что количество анализируемых ПОЗИЦИЙ 
равно числу информационных символов, передаваемых 
между двумя временными сдвигами. Тогда среднее вре- 
мя поиска позиций временных сдвигов определяется вы- 
ражением 


Мід = РОТ ВТ = Та (В+. (89) 
При р=1/2 М(ісдв) = а ОВЕ) 

При коэффициенте использования группового тракта 
по пропускной способности Р, равном 0,75, среднее вре- 
мя поиска позиций. временных сдвигов составляет 
3Т4:4-12Тоа; при = 0,9 М(Е дв) --90Гс а при = 0:95 
М (Їсдь) --380Тса. Если, например, Тоа-- 1925:мке, ТО ши 
р--0,75 М (ав) -1,5 мс, а при &=0,9 М (їсдв) Состав- 
ляет уже 11,95 мс. Поэтому коэффициент использования 
группового тракта по пропускной способности в систе- 
мах, построенных по такому способу, выбирают обычно 
от 0,5 (что позволяет наиболее просто решать вопрос 


ін 


обнаружения временных сдвигов) до 0,9. 


ГЛАВА 


4. 


Цикловая синхронизация 
цифровых систем передачи 


4.1. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ ЦИКЛОВОЙ 
СИНХРОНИЗАЦИИ 


Система цикловой синхронизации включает в себя 
передатчик и приемник синхросигнала. Передатчик син- 
хросигнала формирует в передающем устройстве кодо- 
вую группу определенной структуры, расположенную в 
начале цикла передачи. В приемнике синхросигнала 
осуществляются опознавание этой кодовой группы и 
установка по ней в начальное положение генераторного 


‚ оборудования приемного устройства. Структурная схе- 


ма приемника синхросигнала (рис. 4.1) включает в себя 
опознаватель синхросигнала, накопители по входу в син- 
хронизм и выходу из синхронизма, а также схемы уп- 
равления генераторным оборудованием и накопителями. 

Групповой цифровой сигнал поступает на вход опоз- 
павателя синхросигнала, состоящего из регистра сдви- 
га (РС) и дешифратора (ДШ). Каждая комбинация 
символов, аналогичная синхронизирующей, вызывает 
формирование сигнала на выходе ДШ. Если система 
передачи находится в состоянии синхронизма, -то сиг- 
пал с выхода опознавателя совпадает по времени с сиг- 
налом с выхода генераторного оборудования. При этом 
па выходе логического элемента НЕТ, соединенного с 


накопителем по выходу из синхронизма, сигнал отсут 


ствует, а на выходе логического элемента И;, соединен- 
ного с накопителем по входу в синхронизм, формирует- 
ся сигнал, соответствующий моменту опознавания син- 
хрокомбинации. В результате накопитель по входу в 
синхронизм (рассчитанный обычно на два-три подряд 
следующих импульсов) оказывается заряженным, а на- 
копитель по выходу из синхронизма (рассчитанный на 
четыре—шесть подряд следующих импульсов) — разря- 
женньм. йо 
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Ложные синхрогруппы, формируемые В групповом 
сигнале вследствие случайного сочетания единиц и ну- 
лей информации, не совпадают, естественно, по времени 
с сигналом на выходе генераторного оборудования. 
(ГО), а следовательно, и не участвуют в процессе на- 
копления. 


Группойой сигнал 


Ир ПОЛЬ 
Л, ЫХобу 49 
синхронним 


ЕТА 
ПИ 9Х009 8 
гинхропидм 


Рис. 4.1. Структурная схема приємника синхроситнала с 
последовательной работой накопителя и опознавателя сип- 
хросигнала 


При кратковременньх искажениях  синхросигнала, 
возникающих либо под воздействиєм помех, либо при 
сбоях синхронизации в системах. более высокого: поряд- 
ка, сигнал с вьхода генераторного оборудования про- 
ходит через логический злемент НЕТ на вход накопи» 
теля по выходу из синхронизма. Однако если накопитель 
не успеет зарядиться, То сбоя синхронизации не проис- 
ходит, и по первому же неискаженному синхросигналу 
осуществляєтся сброс в нулевое состояние накопителя: 
по выходу из синхронизма. 

При отсутствии синхронизма В 11 подряд следующих 
циклах (7: — коэффициент накопления В накопителе по 
выходу из синхронизма) логический элемент И. откры- 
вается и первый же импульс, сформировавшийся на вы- 
ходе опознавателя из ложной синхрогруппы, сбросит 
генераторное оборудование и накопитель по входу В: 
синхронизм в нулевое состояние, а накопитель по вы- 
ходу из синхронизма — в состсянис, соответствующее: 
г.—1 импульсу на его входе. 


ІЗІ 


Если ложная синхрогруппа сформируется на одних 

и тех же позициях в цикле меньше, чем 7» раза подряд 
(7 — коэффициент накопления накопителя по входу в 
синхронизм), накопитель по выходу из синхронизма 
окажется заряженным, и следующий импульс, сформи- 
ровавшийся из ложной синхрогруппы, пройдя через от- 
крытый логический элемент И), установит ГО в нулевое 
состояние. Процесс опознавания группового сигнала 
будет продолжаться таким образом до тех пор, пока 
не будет найдено состояние синхронизма. Практически 
в течение всего этого времени накопитель по выходу из 
синхронизма оказывается заряженным, в результате не 
происходит существенного замедления процесса поиска 
синхросигнала. | 

При обнаружении истинного синхросигнала накопи- 
Тель по входу в синхронизм заряжаєтся и сбрасываег 
накопитель по выходу из синхронизма в нулевое со- 
стояние, в результате чего обеспечивается достаточная 
инерционность системы цикловой синхронизации в ре- 
жиме синхронной работы. Таким образом, время вос- 
становления синхронизма складывается из времени на- 
копления и времени поиска синхросигнала. Уменьшение 
времени восстановления синхронизма за счет сокраще- 
ния времени накопления ведет к резкому уменьшению 
помехоустойчивости системь цикловой синхронизации, а 
увеличение длительности синхросигнала ограничивается 
возможностями построения цикла передачи. 

Можно уменьшить время восстановления синхрониз- 
ма без ухудшения параметров системы передачи [63], 
если накопление по выходу из синхронизма и поиск син- 
хросигнала осуществлять параллельно (рис. 4.2). В этом 
случае по первому же импульсу на входе накопителя 
по выходу из синхронизма начинается процесс поиска 
синхросигнала, осуществляемый с помощью дополни. 
тельной цепи контроля синхросигнала, в то время как 
тенераторное оборудование продолжает сохранять пре- 
дыдущее состояние до тех пор, пока не будет зафикси- 
ровано отсутствие синхронизма. | | 

В состоянии синхронизма накопитель по выходу из 
синхронизма разряжен и, следовательно, сигнал сброса 
на входе генераторного оборудования отсутствует. При 


Этом временное положение импульсных последователь- 
ностей с выходов ГО и делителя частоты (ДЧ) совпа- 


дает, вследствие чего сигнал на входе логического эле- 
мента НЕТ; запрещается сигналом с выхода опознава- 


118 


теля и триггер Г удерживает логический элемент Из 
в закрытом состоянии. | 

При сбое синхронизации элемент Из продолжает 
оставаться закрытым в течение времени заряда нако- 
пителя по выходу из синхронизма, а элемент Из откры- 


липовой сигнал » 


Г 


жы» «еме» ао ан «еме 


Рис. 4.2. Структурная схема приемника синхросигнала с па- 
раллельной работой накопителя и опознавателя синхросигнала 


вается сигналом с выхода триггера, и первый же лож- 
ный синхросигнал, сформировавшийся в групповом сиг” 
пале, установит делитель частоты И триггер в нулевое 
состояние. В результате логический элемент Из оказы- 
вается закрытым до тех пор, пока на анализируемой 
позиции не сформируется комбинация символов, ОТЛИ- 
чающаяся от синхронизирующей, после чего следую- 
щий ложный синхросигнал вновь установит делитель. 
частоты и триггер в нулевое состояние. Таким образом 
осуществляется процесс поиска синхросигнала незави- 
симо от состояния накопителя по выходу из синхро- 
низма. | | 
Если к моменту обнаружения истинного синхросиг- 
нала накопитель по выходу из синхронизма окажется 
-заряженным, то синхроимпульс, сформировавшийся на 
зыходе опознавателя, совпадет по времени с сигналом 
на виходе ДЧ и установит ГО в нулевое состояние: 
(естественно, что время поиска синхросигнала, осущест- 
вляемого с помощью дополнительной цепи контроля син- 
хросигнала, никогда не превосходит времени поиска, 
осуществляемого основным оборудованием). 


11% 


п чив 


Если к моменту обнаружения истинного синхросиг- 
нала накопитель по выходу из синхронизма окажется 
не полностью заряженньм, то делитель частоть будет 
удерживать состояние синхронизма (при условии отсут- 
ствия искажений синхросигнала), и первый же импульс, 
сформировавшийся на его выходе после заряда нако- 
пителя, установит генераторное оборудование в нулевое 
состояние, соответствующее состоянию синхронизма. 
Первый способ — с последовательным процессом на- 
копления и поиска синхросигнала — целесообразно ис- 
пользовать в первичных цифровых системах передачи, 
в которых некоторое увеличение времени восстановле- 
ния синхронизма не оказывает влияния на другие си- 
‘стемы передачи. Второй способ — с параллельным про- 
цессом накопления и поиска синхросигнала — целесо- 
образно использовать в цифровых системах передачи 
высших порядков. 

_ Существует возможность уменьшения времени поис- 
ка синхросигнала увеличением числа цепей контроля 
группового сигнала или путем изменения последователь- 
ности контроля позиций [63] (вначале контролируются 
позиции, расположенные в зоне синхросигнала, а затем 
уже остальные позиции в цикле передачи), что оказы- 
вается весьма эффективным при искажении стаффинг- 
сигнала в системах передачи высших порядков. 


4.2. ОСОБЕННОСТИ ПИКЛОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ 
ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 


Основной особенностью цикловой синхронизацин 
цифровых систем передачи является влияние сбоев син- 
хронизации систем высших порядков на все компонент- 
ные системы более низкого порядқка. 

Это влияние выражается в отсутствии синхронизма 
в компонентных системах более низкого порядка при 
сбоях синхронизации в системах любого более высокого 
порядка. Если сбой синхронизации в системе п-го по- 
рядка длится дольше, чем время накопления в системе 
(п--1)-го порядка, это вызывает начало процесса поис- 
ка синхросигнала и в системе (0—1) -го порядка, т.е. 
происходит «размножение» сбоев цикловой синхрони- 
зации. Если сбой синхронизации в системе п-го порядка 
длится меньше, чем время накопления в системе 
(п--1)-го порядка, то «размножения» процесса поиска 


синхронизации не происходит. Следовательно, для за- 
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шиты от «размножения» процесса поиска синхронизма 
в цифровых системах передачи необходимо, чтобы с 
весьма большой вероятностью выполнялось условие 


п п—1 
О ера (4.1), 
где ї (п) -- время восстановления синхронизма в системе 


передачи п-го порядка; /(11)-- время накопления по 
выходу из еннхроннама в системе передачи (п--1)-го 
порядқка. 

Для оценки влияния сбоев синхронизации в цифро- 
вых системах передачи высших порядков на первичные 
системы сравним частость искажения символов из-за 
сбоев синхронизации в отдельно взятой первичной си- 
стеме (М()) и в первичной системе, работающей сов- 


местно с системой передачи п-го порядка (№(%). 


На рис. 4.За показано соотношение среднего време- 
ни несинхронной (заштриховано) и синхронной работы 


п) 


Ми) + М(%) 


ЖЕ 


МЕ’) + М (а 


Рис. 4.3. Соотношение среднего времени несинхронной и синхронной 
работы: 

а) для отдельной первичной системы; 6) ‘первичной системы, рабо- 
тающей с системами передачи п-го порядка 


для случая отдельно взятой первичной системы пере- 
дачи, когда 


м( 5) 
м(49)ң-м( 8) 
Здесь /М(4(0), М(14)-- соответственно среднее время 


восстановления и удержания синхронизма в отдельно 
взятой первичной системе передачи. 


ЛО 


1 (4.2) 
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На рис. 4.36 показано время несинхронной работы . 
(заштриховано) в случае работы первичной системы с. 
цифровой системой передачи п-го порядка для того же. 
периода времени М(ІТ)--М (1). Математическое ожи- 
-дание суммарного времени несинхронной работы в этом 
‘случае составляет 


М, (40) дм М ( Қыз) -- ЕМ ( 27) -- кеМ ( Ш) 4. 
со у о А, (4.3). 


Здесь М(1 1) — среднее время несинхронной работы 
в первичной системе передачи из-за сбоя синхронизации 
"в системе передачи і-го порядка; №; — коэффициент, учи- 
тываюший частость сбоев синхронизации в системах пе- | 
редачи (1+1)-го порядка по сравнению с системой. 
[-ГО падр | 


(6. о) 2% ма») П БЕ ЛС < Кг) (4.4) 
ігі 


где Р(ф/«ФИС-1! ) — вероятность того, что время восста- 
новления синхронизма в системе |-го порядка не пре- . 
восходит время накопления по выходу из синхронизма 
в системе ()--1)-го порядка. При равных вероятностях | 
выполнения этого условия на всех ступенях объединения 
выражение (4.4) принимает вид 
і ; 
сууы ҙүрі-/ 1 | 
М (к! = У М(к)) О е Ж (4.5) 
По определению 
Мо) м ( 0 
и м | (4.6) 
І ГА 
м( ё ум | 


Тогда для цифровых систем п-го порядка при № = Е = 
= ...Ёһ4= Е получаем 
1 
№ = и. 
м( Р) м це 
— [АР (0 < ион 
Ум (ую а ЕЯ | 
й о ЕА АЕ х (4.7). 
мими) 58 
192 | 


На рис. 4.4 показана зависимость соотношения 


п 242 (і) (1—1) 0—11 
ЕСЕ 
МО ы Ва) 
нат ЗР Й ДОРА 714 М (4.8) 
й ре 


от вероятности РО <<“), вычисленная для случая, 
когда М (і) =АМ (1475). 
ма 


Сравним значения ДЛЯ случаев, когда: 


М) 
ВІО 0 ) равны 1 и 0. 
В первом случае | 


мі | 

=”. (4.9); 
М2) І 
во втором случае 
М") (пи (4.10) 
мі? 0, Б 


что, например, при Е--П--4 составляет 112, а при /--4- 
и п=5 составляет 453. 

Таким образом, минимальная частость ошибок в си- 
стемах передачи первого порядка, работаюших сов- 
местно с системами п-го по- 
рядка, обеспечиваемая при н, 
отсутствии «размножения» 
процесса поиска синхрониз- 
ма, в п раз выше, чем в от- 
дельно взятой первичной си- 
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стеме. Максимальная час- 9] ! 
тость ошибок, которая име- 4 
ет место при  «размноже- Я і 


ний» процесса поиска син- 
хронизма, резко возрастаєт 
при работе первичной систе- 
мы совместно с цифровыми 
системами более высокого 


УД 


порядка. Рис. 4.4. Зависимость величи- 
Это свидетельствует о не ны М")/М от Р (#5 < 11) 


обходимости введения до- | 
статочной инерционности в системы цикловой синхро- 
низации, обеспечиваемой накопителями по выходу Из: 
синхронизма. Противоречивость этого требования за- 
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ключается в том, что увеличение коэффициента накоп- 
ления приводит к увеличению времени восстановления . 
синхронизма, что, в свою очередь, требует соответст- 
вующего увеличения инерционности в системах более 
‘низкого порядка, в результате чего еще больше воз- 
растает время восстановления синхронизма в этих си- 
стемах и т. д. 


Уменьшение времени восстановления синхронизмаза 


счет уменьшения времени поиска синхросигнала связа- 
но либо с увеличением длительности синхросигнала, ли- 
бо со значительным усложнением системы  цикловой 
‘синхронизации. 


Таким образом, при проектировании системы цикло- 
вой синхронизации необходимо определить минималь- 


ную длительность синхросигнала и минимальные коэф- 


фициенты накопления для обеспечения заданных ереде 


него времени восстановления синхронизма и частости 


искажения передаваемых символов из-за сбоев синхро- 


низации. 


4.3. ВЫБОР СТРУКТУРЫ СИНХРОСИГНАЛА 


Определение оптимальной структуры синхросигна- 


‚ла заключается в выборе в качестве синхронизирующей 
‘такой комбинации символов, которая при фиксирован- 


ной длительности цикла обеспечивает минимальное вре: 


мя поиска синхросигнала. При равной вероятности фор- 
мирования единиц и нулей в групповом сигнале (что и 


имеет место в большинстве случаев) вероятность фор- 


‘мирования кодовых групп любой структуры одинакова, 
‚а следовательно, и одинаково их среднее количество в 
‘рассматриваемом отрезке группового сигнала. Однако 


при этом, как было показано в [60], среднее время по- 
иска синхросигнала при использовании в качестве син- 


хронизирующих кодовых групп различной структуры 


весьма различно. 
Это объясняется тем, что кодовые группы различной 


“структуры по-разному группируются в случайном им- 


пульсном потоке 9. Так, кодовые группы вида 111 ... І 


и 000 .. 0 группируются в пачки наибольшей длитель- 
ности, а кодовые группы, например, вида 100 .. 0 или 


1) Рассматривается последовательность ф-симвєльньх кодовых 


групп, смещенных на один символ (каждая ҡодовая группа содер- 
жит 6—1 символ предыдущей кодовой группы). 
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011 .. 1 группируются в пачки наименьшей длительно- 
сти. Действительно, если сформировалась кодовая груп- 
па 111... 1 или 000 ... 0, то вероятность формирования 
второй такой же кодовой группы непосредственно вслед 
за первой равна 1/2 независимо от длительности, в то 
время как формирование второй кодовой группы вида 
011 .. 1 может произойти не ранее, чем через 0 симво- 
лов с вероятностью (1/2), где б — число символов в 
кодовой группе. Вследствие равенства в импульсном по- 
токе среднего числа кодовых групп любой структуры 
следует сделать вывод о том, что пачки кодовых групп 
наибольшей длительности формируются в импульсном 
потоке в соответствующее число раз реже пачек нан- 
меньшей длительности. 

Специфика процесса поиска синхросигнала, как уже 
было показано выше, заключается в том, что после 
опознавания ложного синхросигнала следуюшее опозна- 
вание производится на тех же импульсных позициях в 
следуюшем цикле. В результате из пачки ложных СИН- 
хрогрупп анализируется только первая, а остальные 
отбрасываются. Это обеспечивает относительно быстрый 
анализ импульсного потока в зоне случайного сигнала 
при. использовании в качестве синхронизирующих кодо- 
вых групп вида 111 .. 1 и 000 ... 0, но при этом в зоне 
синхросигнала анализ импульсного потока существенно 
замедляется 5. 

Наоборот, при использовании в качестве синхрони- 
зирующих кодовых групп, например, вида ОЛІ... ана 
лиз импульсного потока в зоне случайного сигнала от- 
носительно замедлен, но при этом в зоне синхросигнала 
анализ импульсного потока существенно ускоряется. 

Таким образом, при выборе структуры синхросигна- 
ла необходимо оценить суммарное время поиска син- 
хросигнала, равное 


М (і) = М) + Мо (4.11) 


где М(Ы)сл.и М(Ы)с — среднее время поиска синхро- 
сигнала в зоне случайного сигнала и в зоне синхросиг- 
нала соответственно. 


1) Зона случайного сигнала включает в себя а--0--1 импульс- 
ных позиций в цикле (а— число информационных символов в цик- 
ле), на которых формирование кодовых групп длины 18 осушест- 
овляєтся без участия символов синхросигнала. Зона синхросигнала 
включает в себя 2—1 импульсных позиций в цикле, на которых 
формирование кодовых групп длины ё осуществляется с участием 
символов синхросигнала. 
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Наиболее удачная классификация различных кодо- 
вых групп [6] основана на понятии критических точек [64]. 

соответствии с этим понятием кодовая группа длины в. 
имеет критические точки после тех первых |-символов, 
которые оказываются идентичньми последним 5-симво- 
лам. Тогда наименьшее количество критических точек 
в кодовых группах-- одна (например, в кодовой группе 
011... 1 — на последнем символе), наибольшее Ё (напри- 
мер, в кодовой группе 111... | на 1,2, 3-м ... Б-м симво-і 
лах), а например, кодовая группа 0101... 01 имеет в сво- 
ем составе 0/2 критических точек на всех четных сим-. 
волах. | 


Сравним среднее время поиска синхросигнала при 
использовании в качестве синхронизирующих кодовых. 
групп с одной и с 0 критическими точками. Среднее. 
время поиска синхросигнала в зоне случайного сигнала. 
определяется выражением [6] | 


Мы = (0—6 |7, (4.12) 


где 4 — число символов от начала кодовой группы до. 
і-й критической точки; К — число критических точек; о 
Гц — период следования циклов. Тогда при использова- | 
нии кодовых групп с одной критической точкой | 


М () = (0—6 0) [5 и Е «азу 


Оос] 


а при использовании кодовых групп с ё критическими _ 
точками | 


ОО, 2% 
М (= (а--0-- 1) (вт і = Гц. (4.14) 


В зоне синхросигнала при использовании в качестве | 
синхронизирующих кодовых групп с одной критической | 
точкой вероятность формирования ложного синхросиг- | 
нала равна нулю, и время поиска синхросигнала в этой | 
зоне равно ее длительности, т. е. 


орні | (4.15). 
Ма), = 22227, (4.15). 


При использовании кодовых групп с В критическими точ- 
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ками среднее время поиска в зоне синхросигнала опре- 
деляется выражением 


5-1 - 

5-1 1 

ыс Ей т; 4.1 

м) = 2 Ут |7 (4.16) 
ту : 


Тогда общее время поиска синхросигнала при исполь- 
зовании в качестве синхронизирующих кодовых групи 
с одной критической точкой составляет 


, — 6+ 1 5-1 
Мі) = ЕЕЕ теи (4.17) 


а при кодовых группах с 0 критическими точками 


0—1 
орар 1) 1 Ее 
| // тити . е 4.1 
М"(Е)= ИН 4 2 У, о = г Ти: (4.18) 


Ь>1 


Рассмотрим в качестве примера цикл вторичной цифровой си- 
стемы, имеющей следующие параметры: число информационных 
позиций в цикле а= 1048, число синхросимволов р=8, Гц=0,125 мс. 


1041 1055 
В этом случае ме.) = (555 п .0.125=0,625 мс, а М” (із) = 


255 З 1056 
1041 1055 
== === 3,2 )-0125-075 мс, т. е. применение в качестве 


2.255 " 1056 
синхронизирующих кодовых групп с одной критической точкой обес- 
печивает в этом случае меньшее время восстановления синхронизма. 
Для более длинного цикла, у которого а-92104; 8-8; Тц= 
--0,250 мс, М’(&)=1,125 мс, а М” (#)=1095 мс, т. е. при более 
длинньх циклах кодовые группы, имеющие в своем составе р кри- 
тических точек, оказываются более эффективными. 


На рис. 4.5 показана зависимость среднего времени 
поиска синхросигнала (выраженного в числе циклов) 
от длительности цикла при использовании в качестве 
синхронизирующих кодовых групп различной длитель- 
ности с одной (сплошные линии) и с 0 (пунктирные 
линии) критическими точками. Эти же графики позво- 
ляют решать и обратную задачу: по заданному средне- 
му времени поиска синхросигнала и фиксированной дли- 
тельности цикла найти соответствующую им минималь- 
ную длительность синхросигнала. 

Следует помнить, что, увеличивая длительность цикла и соот- 
ветственно увеличивая длину синхросигнала (в результате коэф- 
фициент ‘использования группового тракта по пропускной способ- 
ности остается без изменения), можно значительно сократить дли- 


тельность процесса поиска синхросигнала. Например, как видно 
из графиков, минимальное время поиска синхросигнала при а= 1000 
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и 2=6 составляет 12 циклов, а при а--1500 и 9--9-- только 8,9 цик- 
ла. Это обьясняется тем, что при линейном увеличении числа ин- 
формационных и синхронизирующих символов в цикле среднее 
время поиска синхросигнала уменьшается экспоненциально. 


Мп 


15 


17 
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Рис. 4.5. Зависимость среднего времени поиска синхро- 
сигнала (в циклах) от числа импульсных позиций в 
цикле при различной длине и структуре синхросигнала 


Однако увеличение числа информационных и синхронизирую- 
Ших символов в цикле, как было показано в 6 3.2, связано с ухуд- 
шением других параметров цифровых систем — с увеличением объ- 
ема буферной памяти, увеличением остаточных флуктуаций, а так- 
же с усложнением генераторного оборудования. 

При необходимости создания цикла большой длительности по- 
следний разбиваєтся на несколько равньх частей -- в зтом случае 
цикл превращается в сверхцикл — и отмечается сверхцикловым (или 
маркерным) синхросигналом, а его. части — циклы — отмечаются 
цикловым синхросигналом, что ‘позволяет уменьшить длительность 
того и другого синхросигнала. При этом поиск состояния синхро- 
низма осуществляется в два этапа: сначала поиск циклового, а за- 
тем сверхциклового синхронизма. 


4.4. ВЫБОР КОЭФФИЦИЕНТОВ НАКОПЛЕНИЯ 


Накопители по выходу из синхронизма и по вхо- 
ду в синхронизм являются, по сути дела, решающими 
устройствами, определяющими момент перехода соот- 
ветственно от режима удержания синхронизма к режи- 
му поиска синхронизма и от режима поиска к режиму 
удержания. Рассмотрим требования, предъявляемые к 
каждому из этих накопителей. . кы. 

В режиме удержания синхронизма решение о пере- 
ходе к режиму поиска принимается при отсутствии син- 
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хросигнала на анализируемых позициях. Отсутствие 
синхросигнала может обьясняться не только потерей 
синхронизма, но и искажением синхросигнала под дей- 
ствием помех или сбоем синхронизма в системах более 
высокого порядка. | 

Уменьшение вероятности ошибочного решения о по- 
тере синхронизма связано с увеличением коэффициента 
накопления в накопителе по выходу из синхронизма. 
Однако с увеличением коэффициента накопления воз- 
растает и среднее время восстановления синхронизма, 
поскольку процессу поиска синхросигнала при потере 
синхронизма должно предшествовать г — кратное под- 
ряд отсутствие искажений синхросигнала на анализируе- 
мых позициях. Поэтому расчет накопителя по выходу из 
синхронизма заключается в определении минимального 
значения коэффициента накопления 74, при котором мож- 
но практически не считаться с вероятностью ложного 
сбоя синхронизации. | 

Пои этом необходимо, во-первых, чтобы вероятность 
искажения символов из-за сбоев синхронизации, вы- 
званных искажениями синхросигнала Рсби, была на 
два-три порядка меньше вероятности искажения симво- 
лов из-за воздействия помех, т.е. | 


М (ів! —2 23 
Ес н О Бе 4.19 
М(і»)-- М (Туд)п = нм 


где М(іуддп — среднее время между двумя сбоями син- 
хронизации, вызванными воздействием помех, и, во-вто- 
рых, вероятность того, что время восстановления син- 
хронизма в системах передачи более высокого порядка 
превысит время накопления накопителем по выходу из 
синхронизма в системах более низкого порядка, долж- 
на составлять 10-2-10-3. 


Сбой синхронизации из-за воздействия помех проис- 
ходит после г, следующих подряд искажений синхро- 
сигнала. В этом случае среднее время между двумя со- 
седними сбоями определяется выражением, характери- 
зующим среднее время достижения первого успеха [65], 
заключающегося в формировании г; импульсов подряд 
на входе накопителя по выходу из синхронизма. Каж- 
дому импульсу соответствует прием искаженного син- 
хросигнала, вероятность чего равна Рис. В этом случае 


| І 
М (а= рне ха Єз - | Ти» | (4.20) 
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где | 
ро б Р., (4.21) 


М (ів) ж. М (Тв) 


М(іһ)--М(уда | М(іудіп " 
того, что при Ри<СІ Рис ^=ЬРи, из условия (4.19) полу- 
чаєм 


Поскольку а также с учетом 


(10-2;--10-7)Р,7, 
ТЕ 91 
Іс Ри 


где 4[х] — округленное до большего целого значения 
величины х. При 74/М(1ь)<5.10-2 и 6=8 получаем 
ТАӘ. 

Для выполнения второго условия необходимо по ин- 
тегральной функции распределения времени восстанов- 
ления синхронизма в системе передачи п-го порядка 
определить такое значение времени восстановления син- 
хронизма %%, вероятность превзойти которое составляет 


10-2--10-3. В этом случае 
гі > А[1/7"1|, (4.23) 


18 


т> А (4.22) 


где Г"! — период следования синхросигнала в систе- 


ме связи (п--1)-го порядка. 

Как правило, для выполнения условия (4.23) тре- 
буется большее значение коэффициента накопления, чем 
для выполнения условия (4.22). Обычно г!=4-6. 

Среднее время удлинения процесса восстановления 


-синхронизма за счет включения накопителя по выходу 


из синхронизма определяется выражением, аналогичным 
(4.20) и отличающимся тем, что появление «единицы» 
на входе накопителя происходит при отсутствии лож- 
ного синхросигнала, вероятность чего равна 1— (1/25). 
Тогда 


1 у 
2 == 
з) 


Обьчно цикловой синхросигнал не зашишается от 
искажений. Позтому искажение любого символа син- 
хросигнала равносильно полному искажению этого сиг- 
нала. При передаче синхросигнала помехоустойчивьми 
кодовьми группами резко возрастает вероятность фор- 
мирования ложньх синхрогрупп, что, в свою очередь, 
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вызывает значительное увеличение среднего времени 
восстановления синхронизма. 

Действительно, защита от 4 ошибок ф-разрядной ко- 
довой группы влечет за собой появление $ кодовых 
групп, соответствующих синхронизирующей, где 


со © | (4.25) 


Отсюда следует, что защита, например, восьмиразряд- 
ного синхросигнала от двух ошибок вызывает увеличе- 
ние времени восстановления. синхронизма почти в 
10 раз, в то время как достижение аналогичной помехо- 
устойчивости системы синхронизации с помощью нако- 
пителя по выходу из синхронизма вызывает увеличение 
времени восстановления синхронизма [в соответствии с 
выражением (4.24)] всего лишь примерно на два периода 
следования синхросигнала. 

Решение о переходе от режима поиска синхронизма 
к режиму удержания синхронизма принимается только 
после г, следующих подряд повторений синхросигнала 
на анализируемых позициях, после чего сигналом с на- 
кспителя по входу в синхронизм осуществляется сброс 
накопителя по выходу из синхронизма в нулевое со- 
стояние. С уменьшением коэффициента накопления на- 
копителя по входу в синхронизм возрастает вероятность 
перехода к режиму удержания синхронизма в процессе 
поиска синхронизма, что связано с увеличением време- 
ни восстановления синхронизма. С другой стороны, с 
увеличением коэффициента накопления возрастает ве- 
роятность того, что после обнаружения состояния син- 
хропизма первое же искажение синхросигнала вызовет 
начало процесса поиска синхронизма, что также свя- 
зано с увеличением времени восстановления синхро- 
низма. | 

Обычно коэффициент накопителя по входу в синхро- 
низм выбирается равным 2—3. При таком коэффициен- 
те обеспечиваются достаточно малые вероятности как 
повторного поиска состояния синхронизма, так и лож- 
ной фиксации состояния синхронизма, которая, напри- 
мер, при 0--8 и =3 составляет примерно 6:10-8. 
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9. 


Качество передачи сигналов 
по цифровым системам связи 


5.1. ИСКАЖЕНИЯ СИГНАЛОВ В ЦИФРОВБІХ СИСТЕМАХ 
ПЕРЕДАЧИ 


Искажения сигналов в цифровьх системах пере- 
дачи и соотношения между величинами искажений, воз- 
никающих в отдельных частях цифровых систем, суще- 
ственно отличаются от характера искажений и их рас- 
пределения в аналоговых системах передачи. Анализ 
структурньх схем цифровых систем передачи (см. 
рис. 1.3 и 1.5) позволяет выделить три основные груп- 
пы устройств: устройства передачи аналоговых сигна- 
лов, устройства передачи сигналов в цифровой форме 
и аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразова- 
тели. “еч 

Устройства первой группы используются на входе и 
выходе каналообразуюшего оборудования (устройства 
согласования УС на рис. 1.3). В передающей части ап- 
паратуры эти устройства служат для согласования диа- 
пазона частот и уровня аналоговых сигналов, поступаю- 
ших на вход цифровой системы передачи, с параметра- 
ми аналого-цифрового преобразователя. На выходе при- 
емной части аппаратуры эти устройства обеспечивают 
требуемую величину остаточного затухания и при необ- 
ходимости осушествляют перенос спектра декодирован- 
ного сигнала. 

Эта группа устройств содержит входной и выходной 
Фильтры нижних частот, преобразователи частоты на 
входе и выходе системы (при передаче групповых теле- 
фонных сигналов с частотным делением), согласующие 
усилители в передающем и приемном оборудовании. 
Требования к УС аналогичны требованиям к подобным 
устройствам в аналоговых системах передачи, в кото- 
рых, в частности, нормируются следующие значения 
псофометрической мощности шумов: для многоканаль- 
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ного усилителя 15--20 пВт, для пары преобразователей 
частоты 160 — 240 пВт [66]. Эти искажения достаточно 
малы и не являются определяющими в цифровых си- 
стемах передачи. 

Устройства второй группы составляют основную 
часть аппаратурного комплекса промежуточного и око- 
нечного оборудования цифровой системы передачи. 
В промежуточном оборудовании имеют место ошибки 
при регенерации символов и временные флуктуации пе- 
редаваемой импульсной последовательности. В оконеч- 
ном оборудовании устройства передачи сигналов в циф- 
ровой форме осуществляют операции с импульсами, па- 
раметры которых детерминированы, поэтому такие уст- 
ройства практически не вносят ошибок в передаваемые 
импульсные последовательности. В то же время времен- 
ные флуктуации возникают в оконечном оборудовании 
при асинхронном сопряжении цифровых потоков. 

Ошибки регенерации происходят в тех случаях, ког- 
да значение помех, действующих на входе решающего 
устройства, превышает значение порога регенерации. 
Помехи, действующие в линейном тракте, могут быть 
либо ограниченными определенной величиной (помехи 
из-за взаимных влияний между различными системами, 
работающими совместно по одному симметричному ка- 
белю при малом числе влияющих систем, а также меж- 
символьные помехи), либо не иметь определенного мак- 
симального значения (термические шумы). 

В первом случае, если на входе решающего устрой- 
ства регенератора обеспечивается величина отношения 
сигнал/помеха более б дБ, помехи не должны вызы- 
вать ошибок при регенерации. Требуемое отношение 
сигнал/помеха может быть обеспечено соответствующим 
выбором длины участка регенерации. Следует отметить, 
что при фиксированном максимальном значении помехи 
снижение помехозащищенности ниже порога вызывает 
резкое снижение достоверности передачи. 

Если помехи не имеют определенного максимального 
значения, то всегда будет существовать конечная вели- 
чина вероятности ошибки регенерации. Так, при нор- 


1) Указанная величина является теоретическим порогом поме- 
хоустойчивости. Учитывая различные дестабилизирующие факторы 
(смещение порога регенерации, флуктуации момента стробирования 
и пр.), на практике необходимо обеспечивать соответствующий за- 
пас по помехоустойчивости, увеличивая отношение сигнал/помеха 
на 6--12 дБ. 
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мальном законе распределения мгновенных значений по- 
мех вероятность ошибки определяется выражением 


Рош = А1--Р(0,/2:)) (5.1) 


где (е/2-- порог регенерации; Оп — среднеквадратиче-- 
ское значение помехи; Ғ(х)-- интеграл вероятности от 
х; А — коэффициент пропорциональности. 

На рис. 5.1 приведены графики, показывающие за- 
ВИСИМОСТЬ рош ОТ длины участка регенерации, рассчи- 
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Рис. 5.1. Зависимость вероятности ошибки сигнала в 
линейном тракте цифровой системы и псофометриче- 
ской мощности шумов в телефонном канале системы 
ИКМ-ЧД из-за ошибок регенерации от относительной 
длины участка регенерации 


танные в соответствии с выражением (5.1). При этом 
затухание кабеля для участка номинальной длины при- 
нималось равным 80, 75 и 70 дБ для систем с такто- , 
выми частотами соответственно 30, 100 и 400 МГц. Как . 
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видно из рисунка, изменение длины участка на один 
процент вызывает изменение вероятности ошибки на 
порядок. Поэтому даже на длинной магистрали соот- 
ветствующим выбором длинь участка можно обеспечить 
высокую верность передачи. 

Ошибки регенерации приводят к искажениям сигна- 
ла на выходе цифровой системы. При передаче телефон- 
ных сигналов по системам ВД-ИҚМ ошибки регенера- 
ции наиболее заметны в тех случаях, когда искажаются 
символы одного-двух старших разрядов кодовой груп- 
пы, что воспринимается как щелчки в телефонном ка- 
нале. В системах с дельта-модуляцией искажения из-за 
ошибок регенерации заметны значительно меньше. 

При передаче телефонных сигналов по системам 
ЧД-ИКМ ошибка передачи любого дискретного отсче- 
та группового сигнала приводит к искажениям сигнала 
каждого канала. Такие искажения воспринимаются не 
в виде отдельных щелчков (как в системах ВД-ИКМ), 
а как увеличение уровня шума в телефонном канале. 

При передаче сигналов телевидения по системам с 
ИКМ искажения кодовых символов двух-трех старших 
разрядов приводят к появлению мерцающих светлых 
или темных точек на изображении. 

Временные флуктуации передаваемого цифрового 
сигнала, возникающие при использовании регенераторов 
с самохронированием, а также при асинхронном сопря- 
жении цифровых потоков, вызывают флуктуации уп- 
равляющих последовательностей в приемном оборудо- 
вании цифровой системы и в конечном итоге — времен- 
ные флуктуации дискретных отсчетов передаваемого 
сигнала на выходе цифро-аналогового преобразователя, 
что соответствует паразитной фазовой модуляции де- 
кодированного сигнала [67, 68, 69, 70]. На основе ана- 
лиза спектра последовательности амплитудномодулиро- 
ванных импульсов, средняя частота следования которых 
равна частоте дискретизации /д, а временное положе- 
ние А-го импульса отклоняется от соответствующей так- 
товой точки на величину Ё (І) =Е(#—АТд) (где &(1) — 
функция, определяющая временные флуктуации сигна- 
ла на выходе ЦАП), можно определить энергетический 
спектр продуктов искажений из-за временных флуктуа- 
ций [69]: 


6, (о) = ©? % № 5*  (2^ пд — Ф), (5.2) 


пПп—— 00 
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где 


«о 
У зн (2лл/,-«)--- | бұ (ля під — о + Х66(х)6х. в 
“---СО 


— свертка спектра сигнала и боковой полосы спектра 
флуктуаций, соответствующей п-й гармонике частоты 
дискретизации. Здесь 66(о)) — энергетический спектр 
сигнала; а, (©) — энергетический спектр временных 
флуктуаций. | 
Третья группа устройств, входящих в состав циф- 
ровых систем передачи, включаєт в себя аналого-циф- 
ровье и цифро-аналоговые преобразователи. При пре- 
образовании сигналов из аналоговой формы в дискрет- 
ную и обратно происходят методические ошибки, опре- 
деляемые квантованиєм амплитудного диапазона пере- 
даваємого сигнала при цифровой модуляции, и инстру- 


. ментальные ошибки, определяемые отклонениями ха- 


рактеристик преобразователя от идеальных. 

Методические ошибки приводят к возникновению 
«собственных» шумов, состоящих из шумов квантования 
и шумов ограничения. Собственные шумы определяют 
минимальный уровень шумов, соответствующий знач- 
ности кода и частоте дискретизации, принятых в данной 
цифровой системе передачи. 

Инструментальные ошибки вызываются ограничен- 
ным быстродействием, конечной точностью работы уз- 
лов преобразователей, изменением параметров преобра- 
зователя при колебаниях температуры, старении и пр. 
Высокая частота следования отсчетов преобразуемого 
сигнала и большая разрядность кода приводят к зна- 
чительному уровню инструментальных ошибок. 

Так, в системе ИКМ-30 преобразование одного от- 
счета сигнала осуществляется за время, меньшее 4 мкс; 
это соответствует максимальной скорости работы циф- 
ровых измерительных преобразователей [71, 72]. 

При передаче широкополосных сигналов требования 
к быстродействию преобразователей существенно воз- 
растают. Лишь в последние годы разработаны быстро- 


действующие аналого-цифровые и цифро-аналоговые 


преобразователи, инструментальные погрешности кото- 
рых удовлетворяют установленным нормам передачи 
сигналов по линии магистральной сети. Основным кри- 
терием для оценки инструментальных ошибок преобра- 
зования в цифровых системах передачи является мощ- 
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ность шумов преобразования [70]. Мощность этих шу- 
мов равна 


Ре 2 В = 41516”, (5.4) 


где є — среднеквадратическое значение приведенной ин- 
струментальной погрешности преобразователя; В=2"6 — 
амплитудный диапазон преобразователя; п — число раз- 
рядов кода; 6 — шаг квантования. 

Отношение мощности шумов из-за инструментальных 
погрешностей к мощности шумов квантования опреде- 
ляется выражением 


РЕ не рел РАЗА ой (5.5) 


Так, в 24-канальной системе ТІ (при семиразрядном 
кодировании) мощность шумов из-за инструментальных 
погрешностей (Рип) равна мощности шумов квантова- 
ния (Рув) [73]. Требования МҚҚТТ к первичной систе- 
ме ИҚМ второго поколения (восьмиразрядное кодиро- 
вание) предусматривают Рип<<1,8 Рив. На рис. 5.2 по- 


Я 
| 
| 


Рис. 5.2. Зависимость Рип/Ркв ОТ числа 
разрядов при различных значениях тіриве- 
денной инструментальной погрешности пре- 
образования 


казаны зависимости (Рит"/Рив)--/(п) для различных зна- 
чений приведенной инструментальной погрешности, а 
также экспериментальные данные по точности преобра- 
зования широкополосных сигналов в цифровых систе- 
мах передачи (|74, 75, 76, 77]. 

Обычно мошность шумов, вызванных инструменталь- 
ными погрешностями преобразования, составляет 50-- 
70%, общей мощности шумов в цифровой системе пе- 
редачи. 
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5.2. ПАРАМЕТРЫ ЦИФРОВОЙ ПЕРЕДАЧИ 


ТЕЛЕФОННЫХ СИГНАЛОВ ПРИ ВРЕМЕННОМ . 
РАЗДЕЛЕНИИ КАНАЛОВ 


Параметры аналого-цифровых и цифро-аналоговых 
преобразователей. В системах ИКМ с временным разде- 
лением каналов динамический диапазон кодируемых сиг- 
налов определяется динамическим диапазоном сигнала 


Шаа, СА АҚ» есчо 


отдельного абонента и возможным разбросом средней | 


мощности этого сигнала. | 

Распределение мгновенных значений телефонного сиг- 
нала можно аппроксимировать экспоненциальной зави- 
симостью вида (2.14). Тогда, если допустить, что огра- 
ничение абонентского сигнала с высоким уровнем будет 
происходить с вероятностью не более 10-2 (что практн- 


чески не ухудшает качества передачи [34]), то порог 


ограничения должен быть на 12 дБ выше уровня, соот- | 


ветствующего средней мощности таких сигналов. 

Нижняя граница динамического диапазона опреде- 
ляется минимальной величиной отношения сигнал/шум 
квантования. Хорошее качество речи соответствует от- 
ношению сигнал/шум Ю>20 дБ [78]. Учитывая након- 
ление шумов при последовательном соединении несколь- 
ких систем ИКМ (до десяти переприемов по низкой ча- 
стоте), а также инструментальные ошибки АЦП и ЦАП, 
эту величину необходимо увеличить на 12—14 дБ. При 
равномерном квантовании для обеспечения №>34 дБ 
необходимо, чтобы 0„/б>23 дБ (он — эффективное на- 
пряжение абонентского сигнала с.низким уровнем гром- 
кости). | 

Распределение средних мощностей абонентских сиг- 
налов соответствует нормальному закону [79, 80] со 
среднеквадратическим отклонением 3,5—5,5 дБ. При 
среднеквадратическом отклонении 5,5 дБ мощности сиг- 
налов 99% абонентов сосредоточены в диапазоне 
+ 14,5 ДБ от среднего значения. 

Таким образом, динамический диапазон от уровня 


‘ограничения до шага квантования составляет 9:14 5-- 


+ 12+23=65 дБ, что соответствует 12-разрядному ли- 
нейному кодированию. | 

Использование нелинейного кодирования позволяет 
значительно уменьшить требуемое число разрядов и 
обеспечивает постоянство отношения сигнал/шум в за- 


данном динамическом диапазоне. Постоянное отношение 
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сигнал/шум  квантования в динамическом диапазоне 
мгновенных значений, равном 2-14,5--12--41 ДБ, обес- 
печиваєтся (см. рис. 2.10) при использовании логариф- 
мических характеристик компрессии, соответствующих 
выражению (2.23) при значениях и не менее 200. Для 
таких характеристик компрессии отношение сигнал/шум 
определяется выражением 


п--1 
р-- 2016 б 4- 1016 19; | (5.6) 


тогда при м--255 
№ = бп — 10,1, ‚ (5.7) 
т.е. при восьмиразрядном кодировании обеспечивается 
указанное ранее требование Ю > 34 ДБ. 

Наряду с характеристиками типа и в системах ИКМ 


получили широкое распространение характеристики ком- 
прессии типа А, описываемые выражениями: 


ТЕ ША А 
у = В (5.8) 
П АХ . 
---- и ---<|Х|-<< 1. 
п А нус 


Оба вида характеристик компрессия обеспечивают необ- 
ходимую помехозащищенность каналов систем ВД-ИКМ 
СОИС) 


м м, 07 ба ы 


Рис. 5.3. Зависимость отношения сигнал/шум от ве- 
личины входного сигнала в системах ВД-ИҚМ с не- 
линейньми кодеками . 


Оценим параметры системы ВД-ИКМ с точки зре- 
ния допустимой мощности шумов в телефонном канале. 
В соответствии с существующими сетевыми нормами 
величина псофометрической мощности шумов в точке 
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нулевого относительного уровня составляет от 2000 пВт. 
(для каналов местных сетей при длине переприемного- 
участка 50 км) до 10000 пВт (для каналов магистраль- 
ной сети при длине переприемного участка 2500 км). 
Средняя мощность телефонного сигнала в точке нуле- 
вого относительного уровня в отечественных системах 
многоканальной связи принимается равной 32,0 мкВт. 
Учитывая коэффициент активности 11-- 0,2—0,3, вели- 
чина средней мощности активного телефонного канала. 
должна составлять около 100 мкВт. При этом отноше- 
ние средней мощности сигнала к псофометрической мош-. 
ности шумов для систем, работающих на коротких ли-. 

100-1076 


2000-1012 

систем магистральной сети необходимо, чтобы Ю2»40 дБ. 
Шумы наиболее заметны в режиме молчания, когда 
не происходит «маскировка» шумов передаваемым сиг- 
налом. В системах ИКМ шум в режиме молчания ВЫ- 
зывается колебаниями выходного сигнала в пределах. 
+ 60/2 (бо — шаг квантования при близких к нулю зна-. 
чениях (вх). При этом псофометрическая мощность шу- 
мов в режиме молчания, действующих в полосе 200-. 
3400 Гц (при „= 8000 Гц), определяется как 
52 


0 3,1 | | 
Би псоф 7 но 40! (5.9). 


ниях местных сетей, Коеї10 10. -47 дБ; для 


где соф = 0,75 — псофометрический козффициент. 

Согласно рекомендациям МККТТ в нелинейных ко-. 
деках телефонных систем ВД-ИКМ используется 13-сег- | 
ментная (для характеристики типа А) или 15-сегмент- | 
ная (для характеристики типа р) аппроксимация задан- | 
ного закона компрессии 9. Величина шага квантования, 
наименьшая в центральном сегменте, последовательно: 
удваивается с ростом (вх в каждом из последующих 
сегментов характеристики. При этом для .13-сегментной | 
аппроксимации 6 = 2-8 (ур, а для 15-сегментной — 
боз- 2-12 огр. 


Ю Для обоих типов характеристик при кусочно-линейной апа | 
проксимации весь амплитудный диапазон разбивается на 16 участ- 
ков по 16 уровней квантования в каждом. Характеристика ком- 
прессии в пределах двух (для закона џ) или четырех (для зако- | 
ва А) участков представляет один, увеличенный соответственно, | 
в два и четыре раза, центральный сегмент характеристики. 
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Среднеквадратическое значение сигналов, действую- 
щих на входе системы ВД-ИҚМ бер на 14,5--12--26,5 ДБ, 
ниже порога ограничения. Тогда отношение средней 
мошности сигнала к псофометрической мошности шумов 
в режиме молчания для 13-сегментной характеристики 

жүдеу 
2 10 
КЕШ ось п 
65-10 9.4 
0,758 —— 
4,0 
а для 15-сегментной характеристики Ю 55,14 ДБ, т.е. 
обеспечиваются требования по допустимой мощности 
шумов в телефонном канале. 

Параметры оборудования линейного тракта. Как от- 
мечалось в 6 5.1, наиболее заметны ошибки регенера- 
ции символов старших разрядов кодовых групп, прояв- 
ляющиеся в виде щелчков. При передаче телефонных 
сигналов считается допустимым не более одного щелчка 
в минуту [6]. Если скорость цифрового потока, соответ- 
ствующего одному телефонному каналу, равна 64 кбит/с, 
то для выполнения такого требования вероятность ошиб- 
ки регенерации в линейном тракте не должна превы- 
шать 10-5. 

Рассмотрим воздействие временных флуктуаций на 
качество передачи телефонных сигналов. Воспользуем- 
ся при этом выражением (5.2), считая энергетический 
спектр телефонного сигнала и временных флуктуаций 
равномерным, т. е. 


зо) = [0 при | 9| < в; 
0 при [| 2 уп) 
бо) б при |о| < Фа) 

0 при |о|>>0а. 


Здесь от — максимальная частота сигнала; оп — макси- 
мальная частота помехи. | 
Рассмотрим случай оп>®т. Член суммы Коз при 
п--0 после интегрирования (5.3) равен 
‘от Сс 6: 
> 3 при --(01--0,,5<0 < 01-0 
Ет = | Өт 05 с, (1- 10|— Фи - при Фа — 0 |Ә] < 
7 | 5 20 Зо, Фа 
| 0 при | о |» фу ®„. (5.10) 
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С а-а олы 2 ---ұ- 2 


Члены суммы Ме при п= +1, +2 и т. д. получа- 
ются смещением М 5»: на +27}, +4лр ит. д. (рис. 5.4а). 
Так как оњ 27 лід, то в полосе аналогового сигнала со. 


4) рю ОНИ 64) 
| 55555 | Кей 
“40т "отп |0 ето ют Чт Ф 
УУУ У МА 
"Чл | / А, И 
Ё пр) 


О. 


“Юл "бли чё п-! 0 & оо Фи ЕТУІ ф 
АА О. —— 
Қат. | ТАЗЫ 
<< С 
| МУ" п=2 | 
ЗА А ее 
А | ; қ Му п=2 3. 
Й апр 5; (4) й 
я Я 5 
А = «т 


78.) ӨМ 
қоза | 
бы Я КЕТПЕН, 

5 АА ; 
ж лі р 
У УУУУ Й За а 
| М) ; "бе 
ААА 
| | 


Рис. 5.4. Қ оценке мошности шумов, возникаюших из-за вре- 
менных флуктуаций линейного сигнала 


5 & а єї 


т. 


р | 0 


средотачиваются все составляюшие исходного спектра 
флуктуаций. Сумма продуктов искажения, попадающих 
В ПОЛОСУ —®@т-—- Өт, равна 


у Уч (2ий, — ө) = 


п==—— 00 


«п Сс С 
А. (5.11) 


При этом энергетический спектр продуктов искажений 
в полосе полезного сигнала | 


| 
бе (о) = = 9,65 бұ = о?Р, 05, (5.19) | 


Лар" А с 
где Р: = Ё2(1) ==, МОЩНОСТЬ (средний квадрат) 
флуктуаций. 
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Мошность шумов в полосе сигнала 


9, 3 2 
1 097 и 
Р, = = | С. (ш) аш Рівз - ББ: (5.13) 
я, Зл З 
0 
85 


07%) 
------ -- МОЩНОСТЬ сигнала. 
7 


При от>0Фп следует учитывать лишь члены суммы 
(5.11) прип-0 и пе +1 (рис. 5.46). При ољ > п МОЖ- 
но ограничиться определением члена суммы (5.11) при 
п=0. Выражение для спектра искажений в этих слу- 
чаях соответствует ф-ле (5.12), а для мощности шу- 
мов — ф-ле (5.13). 

Из выражения (5.13) следует, что допустимая вели 
чина временных флуктуаций - 


ЗР 
РЕ = —— (5.14) 
0, Р; 
Для телефонных сигналов, передаваемых в системах 
ВД-ИҚМ, от = 2 л:3400 с-*. При этом 


Р; = 0,655. 1077 (Р, /Р). (5.15) 


Задаваясь определенной величиной отношения сиг- 
нал/шум, можно найти соответствующее ему значение 
допустимых временных флуктуаций. Так, для обеспе- 


чения №= 1016 = 2240 дБ необходимо, чтобы Рё = 
в 


- & (1) <0,655.10-12, т. е. эффективное значение флук- 


туаций отсчетов сигнала на выходе ЦАП И (0) < 
< 810 нс. | 

Полученная величина соответствует семи тактовым. 
интервалам группового сигнала вторичной цифровой си- 
стемы передачи (/т--8448 кГц). При использовании та- 
кой системы на зоновой сети, в которой максимальная 
длина линии связи составляет 600 км, при длине участ- 
ка регенерации 4,5 км в линии может быть включено 
до 133 регенераторов. Как показывают исследования [81], 
временные флуктуации линейного сигнала в этом слу- 
чае не превышают двух периодов тактовой частоты, что 
существенно меньше 810 нс”. 


1) При коммутации синхронных цифровых потоков отдельных 
систем в сетевых узлах временные флуктуации не должны превы- 
шать величины, равной периоду тактовой частоты. В этом случае 
допустимая величина временных флуктуаций ограничивается в пер- 
вую очередь требованиями цифровой коммутации, а не величиной 
шума в телефонном канале. 
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При асинхронном сопряжении цифровых потоков уже 
при одном переприеме величина временных флуктуаций 
может достигать периода тактовой частоты сопрягаемо- 
го потока (490 нс при сопряжении первичных систем). 
Однако эти флуктуации происходят на низкой частоте, 
и поэтому вносимые ими искажения незначительны. 

Таким образом, для систем ВД-ИКМ временные 


флуктуации цифровых потоков практически не влияют. 


на качество передачи. 


5.3. ПАРАМЕТРЫ ЦИФРОВОЙ ПЕРЕДАЧИ ГРУППОВЫХ 
ТЕЛЕФОННЫХ СИГНАЛОВ 


Передача групповых телефонных сигналов методом 
ЧД-ИКМ обеспечивает наиболее простое согласование 
„цифровых и аналоговых систем. При этом методе воз- 


можен непосредственный транзит групповых телефон-. 


ных сигналов из аналоговой системы передачи в циф- 
ровую и обратно. Отсутствие корреляции между дис- 
кретными отсчетами группового телефонного сигнала не 


"АКТ 


позволяет эффективно применять дифференциальные | 


| 
методы цифровой модуляции для передачи таких сиг- | 
налов. Рассмотрим параметры оконечного и промежу- | 


точного оборудования системы ЧД-ИКМ. 


Параметры аналого-цифровых и цифро-аналоговых | 


преобразователей. Требования к системе ЧД-ИКМ опре- 


деляются нормами к оборудованию аналоговой системы, | 


заменяемому системой с ИКМ. На рис. 5.5 приведена 


БЕРІСІ 


Отти чий гритты 


| Индибидуальное обарудудбанас 0000/080%ғис "200003000909 


йревбразования 


бору вание преобразования р Фр уде/гвие преобразейяна я 
первичное группы третичной групп 


Рис. 5.5. Зталонная цепь канала магистральной сети 


эталонная цепь канала тональной частоть магистраль- 
ной сети и показаны возможные варианты включения 
цифровых систем. 

В соответствии с нормами МККТТ псофометрическая 
мощность шумов в канале тональной частоты на пере- 
приемном участке протяженностью 2500 км не должна 
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превышать 10000 пВт в точке нулевого относительного 
уровня: 7 500 пВт отводится на шум линейного рен 
а 2500 пВт -- на оконечное оборудование. 

При замене участка линейного тракта многоканаль- 
ной аналоговой системы системой ИҚМ (транзит линей- 
ного сигнала) псофометрическая мощность шумов в ка- 
нале системы ИКМ Р! икм псоф не должна превышать 
мошности шумов участка линейного тракта сред ДЛН- 
ной 2500/10--250 км: 


рі «Р = ГОО (5. 16) 


ИКМ псоф "З “ лин 2500/10 
В случае включения цифровой системы для осущест- 


вления транзита по третичным группам мощность шу- 
мов в канале ограничивается условием 


И | 
Рикм псоф “ < т 2500/10 дя 2Р ар» (5. 17) 
где Рирз — мощность шумов преобразователя третичных 
групп. 


Требования к шумам цифровой системы определя- 
ются для наиболее опасных случаев, когда транзит про- 
изводится в соседних сетевых узлах 7. 

Соответственно при транзите вторичных групп 


ЕНГІ псоф “ садно 2500/10 Чу 2Р, рз 18 2Р пр (5. 18) 
и при транзите первичных групп 
Рикы псоф “ т 2500/10 мы 2Р пр т 2Р пра ЗІ 2Р прі (5. 19) 


ПІ 
Очевидно, что Р "ым псоф <Рикм псоф <Рикм псоф < 
СЫСЫ псоф » Т.е. наиболее критичным является случай 


замены системой ИКМ участка линейного тракта мно- 
гоканальной аналоговой системы. При этом | Рикм псоф 
ПӘ) ПВт. 

Определим величину отношения сигнал/шум в циф- 
ровой системе, необходимую для выполнения этого тре- 
бования: 


= 1016—17, | _ (5.20) 


ш сист 


1) В работе [75] при определении шумовых норм цифровых `‘си- 
стем суммируются шумы оборудования сетевых узлов. и участков 
линейного тракта, которые могут размещаться согласно эталонной 
цепи между пунктами транзита. Такой подход представляется не- 
обоснованным, так как эталонная цепь определяет, главным.. обра- 
зом, номенклатуру и количество переприемов в цепи; а не..после- 
довательность размещения транзитных пунктов определенного вида. 
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где Л — число каналов в системе передачи; Р, — мош- | 
ность одного канала; Ршсист — мощность шума систе- 
мы ИҚМ. 

При равномерной спектральной плотности шумов в | 
цифровой системе | 


Рш ист 2 (Рв Ё) Їн) 3,1 
Рикм псоф - И ІК оф 2 4 Ко (5.2 1 ) 


тогда 


Р,2 (Пао Їн) а 5 
Рикм Гд-4 


При Рі--32.10-8 Вт, Риқмпсоф =750. 10-2 Вт, Енсоф = 0,75, 
2(— 
| ою Ін) -- 0,9 получим Ю=42,2 ДБ. 

д | 
Определим разрядность кода, необходимую для вы- 
полнения данного требования. ЕО 

Мощность -шумов системы ИКМ складывается яз. 
мощности собственных шумов (шумы ограничения и | 
шумы квантования) и шумов из-за инструментальных | 
погрешностей. Пусть Рип-- (у-- 1) Рв, үг>і, тогда 


с об Ба ЕГ Рв із Е Га УР Е о. (5.93) 


Для сигнала, имеюшего нормальное распределение 
мгновенных значений с дисперсией о? и нулевым сред- 
ним, величина мошности шумов ограничения состаз- 


Ю= 1016 (5.29) 


ляет [35] | 

Рор= әп -Ғ(а1(1--а3--а нее } (5.24) . 

зей кер 6.25) | 

а == з а) === е х. 5 3 

С (= т: | ( ) 

„Отношение мощности сигнала к мощности шумов си- | 
стемы ИКМ 

ЕА 62 


1 


(5.96) 


а 
2 


уа" 505 
3:4" РП — Е (а)] (1+ а) — а ЕЗ 


Значение коэффициента а, соответствующее макси- 
муму отношения сигнал/шум, может быть определено 
при дифференцировании знаменателя выражения (5.26). 
Тогда после разделения переменных получаем | 


ае еден а? 
1 ой лу ҒАТ Бон ява 5.27 
Е ТЕТЕ Е (а) ще 3.41 ( ) 

Зависимости а (п), соответствующие выражению (5.27) 
при ү= 1; 2; 5, изображены на рис. 5.6. 


7 8 У 70 27 


Рис. 5.6. Зависимость оптимального 
значения отношения а--2"%-10/6 от 
числа разрядов ҡода 


При выборе номинального уровня загрузки системы 
ЧД-ИКМ необходимо учитывать возможные отклонения 
уровня сигнала, действующего на входе системы. Гакие 
отклонения вызываются флуктуациями мощности сигна- 
ла, а также погрешностями установки уровня в анало- 
говой системе передачи. Наиболее опасно превышение 
номинального уровня. приводящее к резкому возраста- 
нию мощности шумов ограничения. Поэтому целесооб- 
разно выбирать номинальное значение уровня передачи, 
при котором а>>йопт, чтобы возможное повышение вход- 
ного сигнала не привело к падению величины отноше- 
ния сигнал/шум ниже допустимого значения. При этом 
номинальному уровню передачи соответствует меньшая 
величина отношения сигнал/шум, что необходимо учи- 
тывать при расчете систем ЧД-ИКМ. 

Среднеквадратические значения колебаний средней 
мощности группового сигнала и точность установки уров- 
ня на выходе аналоговой системы оцениваются величи- 
ной 0,5 дБ. При проектировании цифровых систем необ- 
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ходимо учитывать возможные изменения уровня вход- 
ного сигнала, соответствуюшего полной загрузке систе- 
мы ЧД-ИҚМ, в диапазоне, равном +2 дБ. На рис. 5.7 


42 


Рис. 5.7. К определению реализуемой ве- 
личины отношения сигнал/шум при пе- 
редаче групповых телефонных сигналов 


приведены зависимости величины отношения сигнал/шум 
(обеспечиваемой при колебаниях уровня группового сиг- 
нала на +2 дБ от номинального значения) от числа раз- 
рядов кода при различном уровне аппаратурных шумов 
В 2; 9). 

В соответствии с данными рис. 5.7 при Ршсист- 
= (2--5)Ркв для обеспечения Ю->42,2 дБ необходимо 
иметь число разрядов кода п2-9. Отклонения закона 
распределения от нормального? приводят к снижению 
величины К. 

Для перспективных систем магистральной сети ре- 
комендуемая величина псофометрической мощности шу- 
мов составляет 25 000 пВт (при длине линии 12500 км), 
из которых 12500 пВт — шумы оконечного оборудова- 
ния и 12500 пВт — шумы линейного тракта. При этом 
мощность шумов на | км тракта должна быть снижена 
в три раза по сравнению с рассмотренным выше слу- 
чаем, для чего необходимо увеличение числа разрядов. 
В этом случае минимально необходимой величиной при 
цифровой передаче групповых телефонных сигналов яв- 
ляется п=10 

При замене цифровой системой участка линейного 
тракта большей длины либо при использовании системы 
ИКМ для замены участка магистрали, в который вхо- 


1) Это особенно существенно при передаче групповых сигналов 


с числом каналов №<60 [83]. 
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дят несколько сетевых узлов, требования к системе ИКМ 
облегчаются. | 


По мере распространения систем ИҚМ и увеличения 
длин магистралей, оборудованных системами ИКМ, при 
сохранении прежнего числа разрядов кода мощность 
шумов в телефонном канале систем ИКМ будет сни- 
жаться, и нормы к мощности шумов будут выполняться 
с большим превышением. Поэтому диапазон изменения 
п целесообразно ограничить областью 10<<л<<12.. 


Параметры оборудования линейного тракта. Мощ- 
ность шумов из-за ошибок регенерации Ррег соответ- 
ствует среднему квадрату разности между переданным 
и восстановленным значениями уровня квантования сиг- 
нала и определяется выражением [82]: 


Рр тА орьш, | (5.28) 


где о — среднеквадратическое значение передаваемого 
сигнала; К — коэффициент, определяемый видом кода. 
Для натурального двоичного кода 


ча 


о 2424 (5.29) 


ба Оогр ІД» о 
где а= и да, 

Считая энергетический спектр шумов из-за ошибок 
регенерации равномерным в полосе передаваемого ана- 
логового сигнала, получим выражение для псофометри- 
ческого значения мощности шумов регенерации в полосе 
одного канала: | 


4 азозрош  соф Ше ГӘ 
3 М (Ғд/9) 4,0 


где Їв -Їн-- ширина спектра группового телефонного 
сигнала; М — число телефонных каналов; Апсоф — ПСО- 
фометрический коэффициент. 

Зависимость мощности шумов Ррегпсоф ОТ ДЛИНЫ 
участка регенерации, приведенная на рис. 5.1, соответ- 
ствует а=4, Епсоф-- 0,75; 2 (Їв- -Їн) = 0,85; 02/М =55Ж 
х 10-8 Вт — мощность в телефонном канале в точке ну- 
левого относительного уровня. 


Из зависимостей, приведенных на рис. 5.1, видно, 
что при вероятности ошибки регенерации рош = 1079 Псо- 
фометрическая мощность шумов в телефонном канале 
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(5.30) 


Бс псофі — 


ся обшепринятой в цифровых системах передачи, поэто- 


не превышает 300 пВт. Указанная величина рош являет-. 


му шумы из-за ошибок регенерации в системах. 
ЧД-ИКМ малы. 3 
Рассмотрим теперь воздействие временных флуктуа-. 
ций на качество передачи групповых телефонных сигна- | 
лов. При цифровой передаче групповых телефонных | 
сигналов временные флуктуации вызывают: | | 
— повышение уровня шумов, действующих в данном. 
канале при передаче телефонного сигнала, если ширина | 
спектра флуктуаций меньше интервала, существующего | 
между сигналами соседних телефонных каналов *); 3 
— увеличение уровня шумов в данном канале и, что 
особенно опасно, появление перекрестных помех между 
каналами при более широкой полосе флуктуаций. 
Рассмотрим искажения сигнала одного телефонного 
канала, возникающие из-за временных флуктуаций, счи- | 
тая энергетические спектры сигнала и флуктуаций рав- 
номерными (рис. 5.8а). - | 
Для систем ЧД-ИҚМ оп<«оњ (фу — верхняя ЕРУ 
та группового сигнала), поэтому члены выражения (5.2) 


при п5Є0 можно не учитывать и энергетический спектр | 
искажений 


( о2Ло с с, 


ве при Кк А0- 0, «< 0 << 0,-- о; 


ЕШ: а, (1 М зво прис ыы 
С, 6, Но <<ө< о, то, Ло; 2 45.31) 
Ло Сс бұ |9|-- Фо Фа 
л дю 
<<ө<<ө,---Аө; | | 
(0 при о>>0,--Ө,--АФ и Фа, 0... 


при Фо Фа | 


Вид функции га: (о) показан на рис. 5.86. 
Коо? 


Мощность шумов Ра, действующих в телефонном ка- 
нале из-за временных флуктуаций, равна сумме мощно- 


— 


0 В современных многоканальных системах с частотным деле- 
нием каналов минимальная величина. интервала между сигналами 
соседних телефонных каналов составляет 900 Гц. три 
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стей продуктов искажений сигналов соседних каналов, 
попадаюших в полосу данного канала: 


4 оАо 
ра — 2 | С. (0+ п Аво)4 о. (5.39) 
Пт---- СО ГО) | Ы 


ЗАЗ «А “а 
огбо-опо Фп 0 с Мп ++ 
Рис. 5.8. К расчету влияния временных флуктуа- 
ций линейного сигнала на искажения группового 
телефонного сигнала в системах ЧД-ИКМ при 
0п>До: 

а) энергетические спектры сигнала и помехи; 
6) энергетический спектр продуктов искажения 


Подставляя Се (о) из (5.31), получим при Ло<®с 
Ра = 2 о? Дао, бұ. | (5.33) 
Е 


Для определения мощности шумов в «молчащем» 
канале следует из общей полосы шумов 20р вычесть Ло), 
те. = 


еее Сошо) 206. 6.. (5.34) 
272 ы 

Наибольшие искажения из-за временных флуктуаций 
происходят в каналах, размещенных в высокочастотной 
части спектра группового сигнала. Наихудший случай 
соответствует каналу, у которого 6 =®т-—@п. 

Так как оп« оњ, ТО для упрощения примем о@с= Ф. 
Тогда 


_ 290 АФ о Е До | | 
Рам = 290—294 до0;0, = о Р, Р. = ; (5.35) 
где Рі = СзАю/л — средняя мощность сигнала одного ка- 
нала; Р = СЕ фп/л — мощность флуктуаций. 

Допустимая величина мощности флуктуаций 
укту 
В 
гім 

Аа 0 (5.36) 
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Таким образом, при заданной мошности шумов в 
«молчащем» канале с увеличением спектра флуктуаций 
допустимая величина флуктуаций уменьшается. При 
«п>Аю допустимая мощность флуктуаций составляет 


ем. | (5.37) 


Зависимость допустимой величины временных флук- 
туаций (при оп Ав) от числа каналов группового сиг- 
нала при заданной мощности шумов в «молчащем» ка- 
нале приведена на рис. 5.9. Данные рис. 5.9 соответст- 


2 Ру = 32 мкВт 
а,» 40 
21 РЕМ = 2000 пВт 
қ 1000 п8т 
2007 вт 


| қ 2 пл8т 


5 200 7020 М 


Рис. 59. Зависимость допустимой величины временных 
флуктуаций от числа каналов группового телефонного сиг- 
нала при оп 20 . 


вуют переносу групповых сигналов в низкочастотную об- 
ласть, что обеспечивает минимальную скорость цифро- 
вого потока. При передаче третичной группы в спектре 
60--1292 кГц, для того чтобы мощность шумов из-за 
временных флуктуаций не превышала 1000 пВт, при 
оп >Ло эффективная величина флуктуаций должна 
быть менее 0,5 нс. 

Когда временные флуктуации имеют малую ширину 
спектра ; 


9, < 0,2Ло, | (5.38) 
их искажающее действие ограничивается полосой дан- 


ного канала, и шумы возникают лишь при передаче сиг- 


нала в данном канале. В этом случае допустимую ве- 
личину флуктуаций целесообразно оценивать по задан- 
ной величине отношения сигнал/шум в канале. 

При малой ширине спектра флуктуаций (5.38) энер- 
гетический спектр искажений определяется членом сум- 
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мамы аа баса дм д.а . 


мы (5.2) при п--0 и соответствует выражению (5.31) 
1 

при замене Ло на оп. Вид функции - -Се (о) показан 
2) 


на рис. 5.10. Для наихудшего случая, когда с 0 ЛО), 


1 
РЕ сэ о. Лоо? С 50, — о Р, Ро: (5.39) 


Фү& Ло | 
Со) 65 (о) 


д) 


Рис. 5.10. Энергетические спектры: 
а) сигнала одного канала в трупповом сигнале и времен- 
ных флуктуаций; б) продуктов искажений при Фи «Ло 


Допустимая мощность временных флуктуаций 
Р, = —— (5.40) 


Задаваясь величиной отношения Ру/Реї, можно опре- 
делить допустимую величину временных флуктуаций. 
Так, при передаче третичной группы в спектре 60— 


1292 кГц для обеспечения к= 10162 =30 дБ эффек- 
ві 


тивное значение временных флуктуаций должно быть 
не более 4 нс. 

На рис. 5.11 приведены зависимости допустимой ве- 
личины временных флуктуаций от числа каналов груп- 
пового сигнала при ширине спектра временных флук- 
туаций, удовлетворяющей условию (5.38). Допустимая 
величина флуктуаций в зависимости от ширины спектра 
флуктуаций может быть найдена для группового сиг- 
нала определенного вида с помощью выражений (5.36) 
и (5.40). | 

На рис. 5.12 приведена такая зависимость для пере- 
дачи третичной группы. Допустимая мощность перекре- 
стных помех принята равной 250 пВт; отношение сиг- 
нал/шум в телефонном канале — не менее 30 дБ. До- 
пустимая величина флуктуаций не должна превышать 
0,3—4 нс в зависимости от ширины спектра флуктуаций, 
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а рар 


Для высокоскоростной системы с ИКМ с тактовой 
частотой 100 МГц временные флуктуации величиной. 
0,3 нс соответствуют девиации фазы ~ 11° на тактовой | 


26 


Ле 
ІК 


24 


0 400 600 900 1200 1900 Мм 
Рис. 5.11. Зависимость допустимой 
величины временных флуктуаций от 
числа каналов групповото телефон- 
ного сигнала при оп «СІЛО 
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Рис. 5.12. Зависимость среднеквадратичес- 
кого значения временных флуктуаций 


И=( і) от ширины спектра флуктуаций 
при передаче третичной группы телефон- 
ных каналов; частотная характеристика ко- 
эффициента передачи подавителя флуктуа- 
ций К(Ї); спектр флуктуаций бе на выхо- 
де подавителя 


частоте. Среднеквадратическое значение флуктуаций 
на выходе одного регенератора высокоскоростной си- 
стемы с ИКМ составляет 3—5° [19]. Поэтому для выпол- 
нения требований к величине временных флуктуаций на 
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выходе тракта необходимо использовать устройства по- 
давления флуктуаций. 

На рис. 5.12 приведены частотная характеристика 
коэффициента передачи подавителя флуктуаций К (Ї) при 
добротности, равной 108 (тактовая частота 224 МГц), 
и спектр флуктуаций на выходе магистрали длиной бо- 
лее 6000 км (подавители флуктуаций размещены через 
600 км) 1) [33]. 

Из приведенньх на рис. 5.12 зависимостей следует, 


что требования, соответствуюшие кривой р є), ВЫ- 


полняются. Спектр временных флуктуаций ограничен 
100—200 Гц, при этом действие флуктуаций сводится к 
увеличению шумов сопровождения в собственном ка- 
нале. | 


5.4. ПАРАМЕТРЫ ЦИФРОВОЙ ПЕРЕДАЧИ 
ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИГНАЛОВ 


< 


Параметры аналого-цифрового и цифро-аналогово- 
го преобразователей. Искажения из-за квантования ам- 
плитудного диапазона при цифровой передаче сигналов 
изображения наиболее заметны при передаче полутоно- 
вых изображений с плавными изменениями яркости. 
В этом случае из-за квантования появляются ложные 
контуры — границы зон равной яркости. При передаче 
изображения с резкими переходами искажения кванто- 
вания заметны существенно меньше. | 

Искажения, возникающие при квантовании, не будут 
заметны во всем диапазоне яркостей воспроизводимого 
изображения при выполнении следующих условий. 
1. Общее число уровней квантования должно превышать 
число различимых градаций яркости М, т. е. число раз- 
рядов кода п>1052 М. 2. Распределение уровней кванто- 
вания сигнала на выходе системы должно соответство- 
вать распределению различимых градаций яркости. . 

° Число различимых градаций яркости телевизионного 
изображения ограничивается различительной способно- 
стью глаза, определяемой как отношение минимально 
заметного порогового приращения яркости АВпор к ЯР- 
кости В. Если считать, что в рабочем диапазоне ярко- 


1) При построении цифровой сети связи устройства подавления 
временных флуктуаций будут размещаться в сетевых узлах для 
обеспечения транзита цифровых потоков. Расстояние между узла- 
ми сети, как правило, меньше 600 км. | ті 
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стей (АВпорі/ В) =сопѕі (закон Вебера--Фехнера), то при 


известном контрасте изображения Қ--Вмақс/Вмин ЧИСЛО 


различимых градаций 


Различительная способность АВпор/В изменяется в. 
пределах 0,02--0,05 в зависимости от яркости поля адап- | 
тации, средней яркости изображения, угловых размеров 
наблюдаемых деталей |84, 85]. Значение контраста Қ,. 
обеспечиваемое приемными трубками, с учетом внешней. 


засветки не превышает 50 [86]. При АВпор/В = 0,04 и К = 


-90 число различимых градаций М--98. При этом тре- 


буемое число разрядов кода п>7. 


Если величина шага квантования выходного сигнала | 


Иғы--Ші будет соответствовать приращению яркости 


АВ ор, ТО переход от одного квантованного | 


уровня к соседнему будет восприниматься как плавное 
изменение яркости. Условие АВпор/В = сопѕі эквивалент- 
но требованию х/б (х) =сопѕі, что, как показано в гл. 24 
соответствует логарифмической характеристике компрес- 


сии. Для характеристик типа п при воспроизведении | 


изображений с контрастом Вмакс/Вмин-- 10-100 величи- 
на р находится в области 50—100 (см. рис. 2.10) 


В качестве критерия для сравнения характеристик 
компрессии целесообразно принять минимальную отно- 
сительную величину входного сигнала х=В/Выакс, при 
которой искажения из-за квантования, определяемые 
различительной чувствительностью глаза, не превосхо- 
дят заданного значения. 


Минимальная величина входного сигнала Хмин СООТ- 
ветствует условию 


Хмин В 


лв (5.42) 
‚Для характеристики компрессии типа ц 
и": 52 Ж 2х (5.43) 
бб) 22%) (1--рәіп(1-Ен) 
Решая совместно (5.42) и (5.43), получим 
> знай (5.44) 


ТТ мат | (5.41). 


На рис. 5.13 приведены зависимости Хмин(и) для раз- 
личных значений АВпор/В при семи», восьми- и девяти: 
разрядной передаче. 


Х мин 


7 
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Рис. 5.13. Зависимость минимальной величины входного 
сигнала Хмин, при которой искажения ‘из-за квантования 
не заметны, от величины ии АВ/В 


а 


В первом случае требование Хмиа < 0,04 !) "обеспечи 
вается лишь при АВпор/В--0,05 и при џ230. При вось- 
миразрядном кодировании условие Хмин < 0,04 выпол- 
няется для АВпор/В = 0,03—0,05 при значениях ц:>10-- 
15. Для п>8 и АВпор/В--0,03 достижимое снижение 
Хмин При увеличении р весьма незначительно и величи- 
ны у = 40-100, видимо, являются достаточными. При 
этих значениях у для п = 8 искажения квантования не 
будут заметны на изображении. 

На рис. 5.13 отмечены величины Хмин р, СООТВЄСЛОЛІВУМ 
юшие равномерному кодированию. Из сравнений значе- 
НИЙ Хмин И Хминр ВИДНО, ЧТО При одинаковой разрядно- 
сти логарифмическая характеристика компрессии позво- 
ляет снизить величину Хмин В 2—3 раза по сравнению со 
случаем равномерного кодирования. | 

Устройства формирования и передачи сигналов изо- 
бражения обладают нелинейными амплитудными харак- 


1) Как показано в [70] и [87], х>0,04 соответствует области мак- 
симальной различительной чувствительности. 
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теристиками, обычно аппроксимируемыми степенними 
функциями вида ; 


(/ 1 ВО”, (> 0; 
зай нка Ко = 0. 


Чтобы компенсировать нелинейность световой характе- 
ристики кинескопа (для кинескопов полагают у=2,2 
(88)), амплитудная характеристика. передающей аппара- 
туры должна иметь ү<1, что приводит к компрессии 
входного сигнала !). В приемной аппаратуре происходит 
экспандирование сигнала. Даже при кодировании с посто: 
янным шагом квантования вследствие нелинейности при- 
емной трубки распределение квантованных значений яр- 
кости на экране будет неравномерным, соответствующим 
характеристике компрессии у = х1/у, На рис. 5.14 пока- 
зана такая характеристика компрессии при у = 2,2. 


Поэтому целесообразно, чтобы характеристика ком- 
прессии в системе ИКМ в сочетании с характеристика- 
ми передающей телевизионной аппаратуры и приемной 
трубки обеспечивала требуемый закон компрессии для 
тракта в целом. 


Для получения логарифмического закона компрессии 
характеристика компрессора системы ИКМ должна со- 


_ (5.45) 


у 
‚ ответствовать выражению уе Характеристи- 
при 
ка тракта, соответствующая и=90—100, может быть по- 


лучена при характеристике компрессии в системе с ИКМ 
при р 2х3. 


9 Если функция у(х) на отрезке 0<х%1 монотонно воз- . 
растает, не имеет точек перегиба и удовлетворяет условиям (2.91), 


у 2 | 
то при ТЕ. >! эта функция может являться характеристикой | 
Х |х--0 | 
ау | А | 
компрессора, а при и <1 — характеристикой экспандера. 
Хх х--0 | 
Нетрудно показать, что функция у= х" удовлетворяет указанным і 
условиям: 
ау 
о >1 при «І 
ах Х--0 У 
И 
а 
| ЕА «Е при р> В 
ах |х--0 
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Характеристика ш--3 может быть реализована с по- 
мощью. линейно-ломаной аппроксимации (двухсегмент- 
ная характеристика компандирования на рис. 5.14). По- 


равномерное 
кбантоданиє 


Степенная харак- 
еристика, у « 2,2 


Рис. 5.14. К определению 
характеристики компан- 
дирования сигналов изо- 
бражения 


казатель степени у характеристики приемных трубок 
снижаєтся при малых значениях сигнала [87], поэтому 
целесообразно увеличить крутизну характеристики ком- 
прессии в области мальх значений. Таким требованиям 
удовлетворяет трехсегментная характеристика типа ДА 
-- 2,96. | 

Первый сегмент характеристики А=5,36 имеет кру- 
тизну ау/4х--2, т. е. кодирование на этом участке проис- 
ходит с шагом, равным половине шага равномерного 
квантования, что эквивалентно увеличению разрядности 
кода на единицу для сигналов х<<0,25. При использова- 
нии характеристики типа А в системе ИҚМ результиру- 
ющая характеристика компрессии тракта в зоне 
0<—х=—< (ША) определяется выражением 


у == аа 
А (5.46) 
Тогда 
_. 1- ША 
С | п і 5.47 
РТ п(5 г А у) 6-2 


ВЕЛИЧИНЫ хмнн ДЛЯ ү=2,2 и А=5,36 приведены в 
табл. 9.1. 

Из таблицы видно, что при А=5,36 требование 
Хун 0,04 выполняется при восьмиразрядной передаче 
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/ 


/ 

/ 

/ 
ЯН даже при Зіна нортрнюм 
различительной  чувстви- 
тельности. 

Анализ  особенностей 
цифровой передачи сиг- 
налов изображения, ос- 
0,157 |0,0339 00,0074] пованньй на оценке раз- 
0,0646|0,0140 |0,00300| личительной чувстви- 
0,033910,0074 0,00161 тельности зрения, непос- 
0,0206|0,00457|0,00098| | Редственно относится к 

қ | черно-белому телевиде- 

нию. Однако полученные 
результаты справедливы также и для цифровой переда- 
ЧИ сигналов цветного телевидения. Наличие сигналов 
цветности лишь незначительно изменит Хмин, соответству- 
ющее установлению максимальной различительной чув- 
ствительности. 

Параметры цифровой передачи сигналов изображе- 
ния должны учитывать возможность переприемов. При 
этом искажения квантования накапливаются, однако 
эффект образования ложных контуров на изображении 
будет в основном определяться работой одного кодека. 
Если характеристики компрессии в последовательно 
включенных системах ИКМ одинаковы, то величина 
скачка в выходном сигнале при передаче плавных ярко- 
стных переходов не превышает шага квантования. По- 
этому полученные результаты по выбору характеристик 
компрессии и разрядности кода могут быть использова- 
Ны и Для случая последовательного соединения кодеков. 

Если сигнал телевидения последовательно передается 
через цифровые и аналоговые системы, то суммируются 
шумы квантования, возникающие в цифровых системах, 
и флуктуационные Шумы аналоговых систем передачи. 

отя искажения телевизионного сигнала из-за квантова- 
ния отличаются от искажений из-за флуктуационных шу- 
мов 1), мощность шумов квантования оценивается по нор- 
мам, установленным для флуктуационных шумов. 


ВН 
Величина ХминПРИ п, равном 


1) Воздействие флуктуационных помех в аналоговых системах 
проявляется в виде редких мерцающих светлых и темных точек 
на изображении, вызванных выбросами помех, величина которых 
В три-четыре раза превышает действующее значение [85]. Для шума 
квантования отношение максимального значения к эффективному 
равно 1,7. Поэтому флуктуационные шумы будут заметны, когда 
действующее значение напряжения шумов в два-три раза ниже 
порога, определяемого различительной чувствительностью, в то вре- 
мя как для шумов квантования допустимое значение эффективного 
напряжения шума может быть увеличено. қ 


Р у 
ИНЕТ 4 РРР 27 Жаз жый 


ағы ә жаз із. жы О, йа, аға ҚАЙЫ 


\ 

Согласно требованиям МККТТ для системы переда- 
чи телевизионного сигнала с разложением на 625 строк 
при номинальной полосе частот 6,0 МГц отношение сиг- 
нала изображения к действующему значению взвешен- 
ной флуктуационной помехи должно быть не менее 
57 дБ. Нормирование проведено для номинальной эта- 
лонной цепи протяженностью 2500 км, состоящей из трех 
переприемных участков. При равномерном распределе- 
нии шумов системы ИКМ в спектре исходного сигнала 
(затухание взвешивающего контура для этого случая 
равно 9,2 дБ) отношение мощности сигнала к мощности 
невзвешенной помехи на одном переприемном участке 
должно быть не менее 57—9,2- 10 15 3=52,6 дБ. 

Для телевизионных сигналов приняты следующие 
соотношения: 


С 5 Ре 0,65 ис; 
и 0.0. (5.48) 


где Ииз — номинальная величина сигнала изображения; 
Ос — номинальная величина полного монохромного 
сигнала; Он» — максимальное значение сигнала цветно- 
сти, наложенного на уровень белого. 

Чтобы при кодировании телевизионный сигнал не по- 
падал на участки ограничения АЦП из-за колебаний 
усиления в аналоговой части тракта или нестабильности 
уровня привязки постоянной составляющей, номинальная 
величина полного телевизионного сигнала должна быть 
на 1,5--2,0 дБ меньше диапазона кодирования АЦП, т.е. 


М, 1025-28. | (5.49) 


Так как мощность шумов квантования Рв = 02/12, то, 
учитывая ф-лы (5.48) и (5.49), получим выражение для 
отношения сигнал/шум квантования: | 


С учетом шумов из-за инструментальных погрешностей 
величина № 2252,6 дБ при равномерном кодировании вы- 
полняется лишь при п=9. При использовании сегмент- 
ной характеристики компрессии (А = 5,36) шумовые нор- 
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/ 
/ 
мы могут быть выполнены и при восьмиразрядном коди- 
ровании. / | 

Скорость цифрового потока, необходимая для пере- 
дачи сигналов изображения, может бьть снижена пу- 
тем устранения избыточности передаваемых сигналов. 
Исследования в этом направлений проводятся в ряде 
стран [89—93]. Сокращению скорости передачи сигналов 
цветного телевидения препятствует наличие сигналов 
цветности в высокочастотной части спектра аналогового 
сигнала. Предложения по раздельной передаче сигналов 
яркости и цветности с использованием дифференциаль- 
ных методов кодирования [89], по раздельному кодиро- 
ванию участков спектра [92] и т. д. не обеспечивают в 
настоящее время качество передачи, соответствующее се- 
тевым нормам. 

Более перспективным является использование мето- 
дов кодирования с устранением избыточности для пере- 
дачи сигналов видеотелефона. Необходимым условием 
распространения видеотелефона как вида индивидуаль- 
ного обслуживания является значительное снижение 
частоты цифрового потока по сравнению с частотой 
100—120 МГц, соответствующей передаче сигналов те- 
левидения методом ИКМ, возможно, при некотором сни- 
жении качества изображения. 

Дифференциальная ИКМ позволяет простыми сред- 
ствами снизить скорость передачи. При ДИКМ для по- 
лосы видеотелефонного сигнала, равной | МГц, скорость 
цифрового потока равна 6-8 МГц. 

Реализация оптимального двухмерного преобразова- 
ния, использующего межстрочную и межкадровую кор- 
реляцию, технически весьма сложна и, видимо, не най- 
дет широкого использования при передаче видеотеле- 
фонных сигналов сети связи. 

Параметры оборудования линейного тракта. При 
цифровой передаче сигналов телевидения ошибки при 
регенерации старших разрядов кодовой группы вызы- 
вают появление мерцающих светлых и темных точек на 
изображении. Если допустить появление таких точек не 
чаще, чем | раз в секунду, то при скорости цифрового 
потока 100 Мбит/с и числе разрядов в кодовой группе 
п=8--9 допустимая вероятность ошибки регенерации 
составляет рош&<5-10-®. Таким образом, при передаче 
сигналов телевидения требуется более высокая досто- 
верность в линейном тракте, чем при передаче телефон- 
ных сигналов. 
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Определим воздействие временных флуктуаций на 
качество передачи телевизионных сигналов. На рис. 5.15 
(кривье 1, 2) приведены результаты экспериментально- 
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я Рис. 5.15 Энергетический спектр теле- 
визионного сигнала: экспериментальные 
зависимости (кривые 1, 2) и аппрокси- 
мация спектра по ф-ле (5.51) (кривая 3) 


го определения энергетического спектра телевизионного 
сигнала (|94, 95]. Используем аппроксимацию энергетиче- 
ского спектра (кривая 3): 


1 

50) 1 одо? ' 
где а = 4:10- с [95]. Энергетический спектр временных 
флуктуаций считаем равномерным в пределах 0— оп. 

Ширина спектра временных флуктуаций значительно 
меньше полосы телевизионного сигнала. Поэтому для 
определения энергетического спектра искажений можно 
ограничиться членом суммы (9.2) при п= (0. Подставляя 
(5.51) в (5.2) при и =0, получим 


(5.51) 


МК (а 
в л т атт ҒА 
0 
о гої, 5 
= = [агс 15 ба — агс в (о — 0.) 0]. | (5.92) 


со Разложим функцию агсіє (0 —@п) а в ряд Маклорена 

по ог. Так как өп, то ограничимся первыми двумя 

членами разложения: 

агс іс (о — ©.) 2 А агсісоа — іра | (5.53) 

1 +- ода? | 
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/ 
/ 
После подстановки (5.53) в (5.52) получим 
2 2 
а. (о) = 27009069 = Р, шісі (5.54) 


л(1-- 02972) 1 4 оо? 7 


При расчете величины мощности шумов учтем весовую 
функцию шума (К(о)), определяющую сравнительную 
видность различных участков спектра шума. Стандарт- 
ная весовая функция шума для телевизионного сигна- 
ла, рекомендованная МККТТ, определяется выражением 


1 


А 5.55 
К (о) Е. (5.55) 
где т = 0,33. 10-6 с. 
Тогда 
а] (0 
1 макс Р, макс оо 
СЫНАН ЫҚЫ | ге 
0 
(5.56) 
и после элементарных преобразований | 
. Р 1 1 
Р. шш ет | агс іс = Е. атс ір ола) : (5.57) 
Учитывая, что мошность сигнала 
) т п 
Р; — и. | С<(о)4 о == | ра — З агсів Фра, 
Г. д ? Бад? ла (5.58) 


получим окончательное выражение для мощности шумов 
из-за временньх флуктуаций: 


РЕ = 07 атсів ит | 
02 — т\т ас вода 


(5.59) 


Подставляя в выражение (5.59) указанные выше значе- 
‚ НИЯ 0, ТИ Фт--2л.6.106, получаем: 


Р, = 0,166Р; Р; 10"; | (5.60) 
--12 Р, 
Р. =6. 10 я (5.61) 


В зависимости от требуемой величинь отношения 
сигнал/шум можно определить допустимые временные 
флуктуации. Так, чтобы выполнить требование 
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10 16 222267 ДБ, необходимо, чтобы среднеквадратиче- 


в ний 


ское значение временных флуктуаций | Е2(7) = 1,19 Не 


Искажения из-за временных флуктуаций проявляют- 
ся в виде размытости отдельных элементов яркости на 
экране приемной трубки, деформации резких переходов. 
При длительности фронта максимального перепада ярко- 
сти тф 00,14 мкс [94] смещение со среднеквадратическим 
значением около | нс не скажется непосредственно на 
качестве изображения. 

При передаче сигналов цветного телевидения вре- 
менные флуктуации вызывают изменение фазы цветовых 
поднесущих, передаваемых В высокочастотной части 
спектра телевизионного сигнала. Это приводит к иска- 
жениям оттенков цвета отдельных участков изображе- 
ния, а также увеличивает влияние сигналов цветности 
на яркостный сигнал. | 

Наиболее опасны гармонические флуктуации [96]. 
При нормальном законе распределения временных флук- 
туаций и ширине их спектра До 0,6 МГц среднеквадра- 
тическое значение флуктуаций не должно превышать 
0,5 нс. Если полоса флуктуаций ограничена 20 кГц, то 
среднеквадратическое значение Должно быть не более 
0,3 нс. Эти результаты получены для системы МТС, ис- 
пользующей квадратурную модуляцию поднесущей цвет- 
ности. Система ЗЕСАМ, в которой используется частот- 
ная модуляция поднесущих для передачи цветоразност- 
ных сигналов, видимо, менее критична К временным 
флуктуациям проб сигнала на выходе ЦАП. 

Малая величина допустимых временных флуктуаций 
в системе цифровой передачи сигналов цветного теле- 
видения делает необходимым использование в оконе’- 


” 


ном оборудовании подавителя временных флуктуаций. 
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ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ 


Издательство.«Связь» предполагает в 1976 г. 
| издание следующих книг 


Вычислительные средства в технике и системах связи. 
Сборник статей. Под ред. С. Д. Пашкеева. Вып. І. М., 
«Связь», 1976 (ПІ кв.). 10,0 л. с ил. 

С единых позиций рассматриваются вычислительные 
средства связи. Книга состоит из четырех разделов. В 
первом разделе исследуются вопросы синтеза коммута- 
ционных систем, во втором -- вопросы построения управ- 
ляюшего комплекса квазиэлектронной АМТС, цифровых 
фильтров, запоминаюших устройств квазиэлектронной 
АТС, дисковых запоминающих устройств. Наиболее об- 
ширная, третья часть посвящена вопросам математичес- 
кого обеспечения вычислительных средств в связи, и в 
четвертом разделе рассматриваются вопросы определе- 
ния пропускной способности коммутационных систем с 
использованием ЭВМ, оценивается структура больших 
систем управления. 

Книга предназначена для научных и инженерно-тех- 
нических работников, специализирующихся в области 
исследования, разработки и эксплуатации техники и си- 
стем связи различного назначения. 

Дельта-модуляция. Теория и применение. М., «Связь», 
1976 (ІП кв.). 20,0 л. с ил. Авт.: Венедиктов М. Д., 
Шеневский Ю.П. Марков В. В., ЭйдусЦ. С. 

Излагаются принципы, методы анализа и расчета 
дельта-модуляции — одной из разновидностей дискрет- 
ной импульсной модуляции, обладающей рядом досто- 
инств применительно к передаче речевых, телевизионных 
и телеметрических сигналов. Проводится также сравни- 
тельный анализ основных разновидностей дельта-модуля- 
ции и рассматриваются основные особенности реализа- 
ции схем дельта-модуляции. 

Книга предназначена для инженеров-разработчиков 
аппаратуры и систем связи, а также для специалистов, 
эксплуатирующих эти системы. Она может быть полезна 
студентам старших курсов вузов и аспирантам. 
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Окунев Ю. Б. Плотников В. Г. Принципы си- | 
стемного подхода к проектированию в технике связи. М, . 


«Связь», 1976 (ТУ кв.). 15 л.с ил. 


Излагаются основы приложения идей системотехники | 
и теории исследования операций к проектированию си- | 


стем связи по критериям обобшенной эффективности и 
методика оптимального проектирования систем связи. 
Методы сравнения и проектирования систем связи иллю- 


стрируются примерами из различных областей техники 4 


связи. 

Книга предназначена для инженерно-технических ра- 
ботников, занимающихся проектированием систем связи, 
а также будет полезна студентам старших курсов вузов 
связи. | 


Фильтры и цепи СВЧ. (Адуапсез іп тісгоуауеѕ. Міс- 


гомауеѕ ЕШегз апа Сігсиііѕ). Нью-Йорк, 1970. Пер. с 
англ. М., «Связь», 1976 (І кв.). 23 л. с ил. 
Книга представит собой обзор японских работ по тео- 


рии и проектированию фильтров СВЧ. Излагаются тео- | 


рия фильтров на распределенных элементах и методы их 
синтеза. Большое внимание уделено теории многопровод- 
ных линий и вопросам применения их в фильтрах и сим- 
метрирующих трансформаторах, направленных ответви- 
телях и других устройствах. 

Книга предназначена для научных и инженерно-тех- 
нических работников, занимающихся исследованиями и 


разработками в области СВЧ техники, а также аспиран- | 


тов и студентов соответствующих вузов. 


Гончарок М. Н. Лебедева Л. С., Прудинс- % 


кий В. С. Автоматическая проверочно-тренировочная ап- 
паратура для АТСҚ. М., «Связь», 1976 (ГУ кв.). 9 л. с 
ил. и вклейками. - 

„Описывается аппаратура АПТА, предназначенная для 
тренировки и проверки оборудования АТСК в период 
строительства станции. Рассматриваются отдельные при- 
боры, входящие в состав аппаратуры. Описывается про- 
цесс технологической проверки и тренировки оборудо- 
вания. 

Книга рассчитана на инженерно-технических работ- 
ников, занятых строительством и эксплуатацией коорди- 
патных АТС. 

В ыгон Л. В., Герцик 3. А. Ионтов Л. Е. Аппа- 
ратура выделенных первичных групп каналов. М. 
«Связь», 1976 (11 кв.). 8 л. сил. 
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Излагаются общие принципы выделения групп кана- 
лов. Приводятся основные сведения об аппаратуре и ее 


характеристиках. Рассматривается построение структур-. 


ных схем различных видов оборудования. Описываются 
схемы отдельных узлов. Уделяется внимание настройке и 
эксплуатации стоек оборудования. 


Қнига рассчитана на инженерно-технических работ- 
ников, занимающихся проектированием и зксплуатацией 
данной аппаратуры. 


В книжные магазины, распространяющие научно-тех- 
ническую литературу, поступил «План выпуска литера- 
турь издательства «Связь» на 1976 г.». 

Книги, представленнье в тематическом плане, пред- 
назначаются для широкого круга читателей и охватыва- 
ют все виды связи — радио, телефонную, телеграфную, 
почтовую, а также радиовещание и телевидение. 

В пределах тематики предусмотрено издание учебни- 
ков и учебных пособий практически по всем разделам 
плана, научной, инженерно-технической, экономической, 
справочной, производственной литературы по общим и 
частным вопросам теории, расчета, разработки, проекти- 
рования, строительства и эксплуатации как в целом си- 
стем и сетей связи, вещания и телевидения, так и отдель- 
ных элементов. 


Магазины принимают предварительные заказы на из- 
дания, готовящиеся к печати. 


Оформляйте предварительные заказы своевременно. 
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